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Elektronik — Aufgabe und Verpflichtung 


Die wissenschaftlichen Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte haben nicht nur die Grundlagen der 
Naturwissenschaften teilweise revolutionär umgestaltet, sondern auch die Technik — und damit einen 
mehr oder weniger großen Teil unseres Lebens — nachhaltig beeinflußt. Selbst anscheinend so gut 
fundierte Begriffe wie Raum, Zeit und Kausalität mußten unter den Auswirkungen neuer theo- 
retischer und praktischer Erkenntnisse einschneidenden Revisionen unterworfen und in ihrer Allge- 
meingültigkeit eingeschränkt werden. Von den Vorstellungen des Demokrit aus, für den nichts als 
die Atome und der leere Raum existierten, bis zu unseren heutigen Vorstellungen vom Aufbau der 
Materie und den vielfältigen Wechselbeziehungen mit der Umwelt waren scheinbar hoffnungslose 
Paradoxien zu überwinden. Es sind Geistestaten von Ewigkeitswert gewesen, die zu ihrer Klärung 
beigetragen und damit auch der Technik neue Grundlagen gegeben haben. Noch längst nicht alle 
Erkenntnisse haben ihren Niederschlag in einer mehr oder weniger perfektionierten Technik gefunden; 


zahlreiche Erkenntnisse werden aber heute schon in immer neuen Abwandlungen täglich angewandt. 


Ein wesentlicher Teil dieser modernen Technik bedient sich des Elektrons und seiner Wechsel- 
wirkungen mit der Umwelt. Die durch das Dreigestirn Faraday — Maxwell — Hertz begründete 
moderne Elektrodynamik hat ihre heute vielleicht höchste Stufe in der Hochfrequenztechnik und dem 
Fernsehen erreicht. Daneben aber stehen als zwar noch junge, jedoch nicht minder imposante Säulen 
die wissenschaftliche und die angewandte Elektronik, die Aufgaben zu lösen vermögen, die noch 
vor einem Jahrzehnt unlösbar schienen. Darüber hinaus aber wird „Elektronik“ heute mehr und mehr 
der Sammelbegriff für all die obengenannten Disziplinen einschließlich der Elektroakustik. 


Die ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU hat sich die Aufgabe gestellt, diesen weitgespannten Rahmen zu 
umfassen. Sie will die immer wieder gesuchte Brücke zwischen Theorie und Praxis schlagen. Der 
Forscher und der Wissenschaftler werden hier ihre neuen Erkenntnisse dem Ingenieur und Tech- 
niker vermitteln, um ihnen Grundlagen für weitere Entwicklungsarbeiten zu geben; der Ingenieur 
und der Konstrukteur werden hier ihre neuentwickelten Geräte und Anlagen dem Benutzer elektro- 
nischer Anlagen vorstellen; schließlich wird der Mann der Praxis hier seine Meinungen und Erfah- 
rungen niederlegen, um durch seine Mitarbeit und einen Erfahrungsaustausch dem technischen Fort- 
schritt und der stetigen Weiterentwicklung zu dienen. 


Aus zahlreichen Gesprächen mit führenden Männern der Wissenschaft, Entwicklung, Industrie und 
Praxis entstand der Themenkreis der ELEKTRONISCHEN RUNDSCHAU. Ihnen allen sei’ an dieser 
Stelle herzlich für ihre Anregungen und wohlwollende Förderung gedankt. Daneben aber hat es 
sich die ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU auch zum Ziel gesetzt, dem wissenschaftlichen und tech- 
nischen Nachwuchs die zusätzlichen Informationen zu geben, deren er zur Ergänzung des auf den 
Schulen und Hochschulen erworbenen Wissens bedarf. 

Dieser hohen Verpflichtungen eingedenk, stellen wir heute die ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU als 
neunten Jahrgang der bisherigen Zeitschrift FUNK UND TON unseren alten und neuen Lesern vor. 
Möge die neue Zeitschrift ihnen allen stets die aktuelle und jederzeit exakte Fachzeitschrift sein. 


Je genauer der Mensch die ihn umgebenden Dinge kennt und je besser er die Naturkräfte beherrscht, 
um so größer wird die Ausnutzung der letzteren eine Rolle im Leben der Menschheit spielen. Seit 
uns das Wesen und die Bedeutung der Elektronen in der Materie und im Vakuum näher bekannt 
geworden sind, hat sich im großen Rahmen unserer Technik ein Spezialfach der Elektrotechnik immer 
mehr entwickelt. Dieser mehr von der Physik herkommende Zweig hieß anfangs landläufig Schwach- 
stromtechnik, dann Hochfrequenztechnik. Im Ausland hat man für ihn, der sich in den letzten Jahr- 
zehnten unverhältnismäßig stärker als alle anderen Zweige der Elektrotechnik entwickelt hat, einen 
kurzen zusammenfassenden Ausdruck gefunden: Electronics. 

Eine exakte Definition der Elektronik bzw. eine klare Abgrenzung gegen die anderen Gebiete der 
Elektrotechnik gibt es bis heute nicht und wird es vielleicht auch nie geben. Im Kern versteht mon 
unter Elektronik vor allem die Gebiete und Aufgaben, die gekennzeichnet sind durch das Vorhan- 
densein von Elektronenröhren und ihnen artverwandter Elemente, wie z.B. Halbleiter. Es ist durch- 
aus möglich, daß das, was man international heute unter Elektronik versteht, sich weiterhin so 
vehement entwickelt wie in der letzten Zeit und immer mehr die bisherigen Gebiete der Elektro- 
technik durchdringt. 

Obgleich dieses Gebiet noch sehr jung ist, hat es doch das Leben der Menschheit in einer Weise 
verändert, wie man es vor 50 Jahren, als etwa seine Geburtsstunde war, in keiner Weise voraus- 
sehen konnte. Kein Mensch hat damals damit gerechnet, daß Rundfunk und Fernsehen einen so 
breiten Raum im Leben der Menschheit einnehmen würden, wie es heute der Fall ist, oder daß man 
praktisch jeden Ort der Welt würde telefonisch erreichen können. Dabei ist gar nicht zu denken 
gewesen an Radar, ferngesteuerte Raketen, Blindlandeeinrichtungen für Flugzeuge, vollautomatische 
Flugzeugsteuerung, elektronische Rechengeräte und vieles andere. Mag in dieser jungen Technik 
auch schon sehr viel erreicht sein, es ist aber alles wohl erst ein Anfang, und es ist möglich, daß 
die nächsten Jahrzehnte ein Eindringen der Elektronik in das Leben der Menschheit bringen werden, 
wie wir es uns wahrscheinlich heute noch nicht vorstellen können. Hoffen wir, daß dieses im wesent- 
lichen für friedliche Zwecke und zum Wohle der Menschheit sein wird. 

Wenn diese Zeitschrift sich jetzt darum bemüht, ihr Arbeitsgebiet zu verbreitern und auf die 
gesamte Elektronik auszudehnen, so wird das für alle Beteiligten, den Wissenschaftler, wie den 
Betriebsingenieur, den Konstrukteur, wie für den Kaufmann wertvoll sein. Mag die eine Arbeit sich 
mit dem Kern des Gebietes befassen, die andere nur seinen Rand streifen, alle werden eines gemein- 
sam haben: Sie alle werden der Aufgabe dienen, neue Gedanken zu vermitteln, Fragen aufzuwerfen 


und Lösungen zu zeigen, um damit der deutschen Technik und Wirtschaft zu weiterem Vordringen zu 
verhelfen. 


Dr.-Ing. Hans Heyne 
Vorsitzender des Vorstandes der Telefunken Gesellschaft für Drahtlose Telegraphie m. b. H. 


Elektronik! Jüngstes Kind der Elektrotechnik, Beginn einer technischen und wirtschaftlichen Um- 
wälzung, und nicht nur dieser. 

Was ist Elektronik? Sie ist die Lehre und Technik vom Einsatz und der vielfältigen Anwendung 
solcher Bauelemente, in denen der Transport und die Steuerung der elektrischen Ladungsträger 
nicht in einem metallischen Leiter, sondern in einem evakuierten oder gasgefüllten Gefäß erfolgen. 
Auch kann dieses geschehen in kristallinischen Festkörpern, den sogenannten Halbleitern. Vertreter 
der erstgenannten Bauelemente sind die Elektronenröhren in ihrer Vielgestalt, die zweitgenannten 
betreffen insbesondere die „Transistoren“, letzte Glieder der elektronischen Familie. 

Mit elektronischen Hilfsmitteln wird zum Beispiel nicht nur elektrische Energie in eine andere 
Form umgewandelt, man kann auch manche elektrische Erscheinungsform beliebig verstärken, hat 
doch diese letztgenannte Technik erst die Möglichkeit eines weltweiten Nachrichtenverkehrs ge- 
schaffen. Millionen von Menschen kommen bereits heute täglich und stündlich mit der Elektronik 
in Berührung, denn Rundfunk- und Fernsehgeräte sind auf dieser Technik aufgebaut. 

Die Elektronik hat aber auch bereits in großem Umfange auf Spezialgebieten mit der Durch- 
führung bestimmter Aufgaben (wie Zählen, Messen, Sortieren usw.) ihren Einzug gehalten. 

Es gibt elektronische Motor-Steuerungsanlagen zur stufenlosen Antriebsregelung. Elektronenröhren 
arbeiten als zuverlässiges Bauelement in industriellen Schaltanlagen und auch in großer Zahl in 
Hochfrequenzgeneratoren zur induktiven oder kapazitiven Wärmebehandlung der verschiedensten 
Werkstoffe. Ferner bedient sich die Elektromedizin ebenfalls der Elektronik, und hier dürfen wir 
die große, mildtätige Schwester der Elektronenröhre, nämlich die Röntgenröhre, nicht vergessen. 
Eine eminente Bedeutung hat die Elektronik bei der Konstruktion von Rechenmaschinen, die mit 
dieser neuartigen Technik in einer für menschliche Begriffe nicht faßbaren Geschwindigkeit 
schwierigste Probleme der Rechentechnik und Kombinatorik lösen. In diesem Zusammenhang ist 
es vielleicht nicht uninteressant, zu wissen, daß an einigen Stellen überdimensionale elektronische 
Rechenmaschinen — Elektronenhirne genannt — arbeiten, mit denen u.a. Berechnungen durch- 
geführt worden sind, die auch für politische Entscheidungen richtungweisend waren. Mit Hilfe 
der Elektronik wurde also bereits Weltgeschichte gemacht. Der Weg von der rechnenden zur 
denkenden Maschine ist nicht mehr weit. 

Der Transistor ist nun in jüngster Zeit als neues Bauelement aufgetreten, und er erobert sich 
wegen seiner Robustheit und Kleinheit und seines geringen Energiebedarfs manche neuen Ge- 
biete, wobei er teilweise bereits die glasumhüllten Elektronenröhren zu verdrängen vermag. Schon 
heute arbeiten Transistoren in Schwerhörigengeräten mit großem Erfolg; morgen werden sie in der 
Schalt- und Nachrichtentechnik unentbehrlich sein. 

Wir sehen, welche ungeheure Bedeutung die Elektronik heute schon gewonnen hat. Die Entwick- 
lung ist aber keineswegs abgeschlossen; alles ist noch in Fluß, und in nicht allzu ferner Zukunft 
werden Röhren und Transistoren auf dem weiten Feld der Elektronik Gebiete erobert haben, an 
die heute noch niemand zu denken vermag. 

Elektronik! Jüngstes Kind der Elektrotechnik. Physik und Technik haben in einer einzigartigen 
Symbiose in knapp einem Menschenalter die Grundlagen für eine technische Neuordnung ge- 
schaffen, die tief in die Wirtschaft eingreift und darüber hinaus die Beziehungen von Mensch 
zu Mensch und Volk zu Volk beeinflussen wird. 

Wenn also der VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH. in dankenswerter Weise die 
Aufgabe übernommen hat, durch Herausgabe der neuen Zeitschrift ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU 
interessierte Kreise anzusprechen, ihnen die Probleme und Entwicklungen auf dem Gebiete der 


Elektronik nahezulegen und zur Diskussion zu stellen, so möge ihm ein voller Erfolg für die 


, / 
Dr. Heinz Förster 
Geschäftsführer der Valvo GmbH. 


Zukunft beschieden sein. 


Das vorliegende erste Heft der ELEKTRONISCHEN RUNDSCHAU wird von vielen Fachleuten u 
begrüßt werden, bestand doch in Deutschland ein fühlbarer Literaturmangel auf dem neuen un 
wichtigen Gebiet der Elektronik. i 
Die Rechenanlagen für betriebswirtschaftliche und wissenschaftliche Zwecke wurden Br vor Menigen 
Jahren mit Hilfe von Relais- und elektro-mechanischen Steuerungen hergestellt. Die EIsktronik 
hat nach dem Kriege im Ausland und nunmehr auch bei uns große Entwicklungsmöglichkeiten 
für die Rechenmaschinentechnik eröffnet. Versucht man sich die Fortschritte der nächsten 10 Jahre 
vorzustellen, so stehen Nachrichten-, Impuls- und Meßtechnik, Elektronenröhren und Enns 
Ferrite, Magnetbänder und Magnettrommeln im Mittelpunkt der Rechenautomaten. Ein weites Gebiet 
voll großer und schöner Aufgaben. | 

Der VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH. hat sich zur Aufgabe gestellt, die in der 
Elektrotechnik arbeitenden Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker sowie die Dozenten und 
Studenten an den Hochschulen mit diesem Gebiet bekannt und vertraut zu machen. Wir freuen 
uns darüber und wünschen der neuen Zeitschrift einen großen Leserkreis. 


VB = 


Johannes Borsdorf Oskar E. Hörmann 


Geschäftsführer und Direktoren der IBM Deutschland 
Internationale Büromaschinen Gesellschaft m. b.H. 


Der neue Titel dieser Zeitschrift läßt erkennen, daß man das Gebiet der Elektronik umfassender 
ansehen und auch der technischen Elektronik mehr Aufmerksamkeit widmen will. Dieses Vorhaben 
ist um so begrüßenswerter, als sich bisher noch keine deutsche Zeitschrift zu laufenden Veröffent- 
lichungen über die technische Elektronik gefunden hat. Obwohl die gesamte Hochfrequenztechnik 
vorwiegend mit elektronischen Hilfsmitteln arbeitet, wird heute unter dem Begriff „Elektronik” 
mehr die technische Anwendung verstanden. 

Diese technische Elektronik, deren Bedeutung heute noch nicht abzusehen ist, setzte mit ihrer Ent- 
wicklung am Ende der dreißiger Jahre ein. Im angelsächsischen Schrifttum wurde in den folgenden 
Jahren eine Reihe von Schaltmöglichkeiten veröffentlicht. Nachdem die Anforderungen an die 
Steuerung und Regelung von Arbeitsmaschinen auf fast sämtlichen Arbeitsgebieten ständig gestiegen 
sind, trat die eigene Entwicklung in den letzten Jahren mehr in Erscheinung. 

Der Einsatz elektronischer Steuer- und Regelgeräte bietet die Möglichkeit, mit extrem kleinen 
Steuerleistungen schnelle und exakte Regelungen durchzuführen. Auch ist es hierbei ohne Schwierig- 
keit möglich, in Abhängigkeit von verschiedenen Einflußgrößen zu regeln. Ebenso läßt sich ein 
elektronischer Regler verhältnismäßgig einfach an eine gegebene Regelstrecke anpassen. Neben 
der Werkzeugmaschinen- sind auch in der Textil- und Papierindustrie elektronische Steuerungen 
zum Einsatz gekommen. Insbesondere bei den sehr hohen Anforderungen des Walzwerksbetriebes 
haben sich diese Steuerungen bewährt. 

Nachdem heute bereits gewisse Betriebserfahrungen mit elektronisch gesteuerten Maschinen vor- 
liegen, kann man feststellen, daß die Röhre auch in der industriellen Anwendung ein durchaus 
zuverlässiges und betriebssicheres Steuerorgan darstellt. 

Bei der Auswahl der Beiträge wäre es wünschenswert, wenn neben wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen auch die Praxis zu Wort käme. Hierbei ist vor allen Dingen daran gedacht, dem 
Betriebsingenieur Aufschlüsse über Anwendung und Wartung zu geben. 


In diesem Sinne wünsche ich der neuen Zeitschrift einen guten Start. 


H. Brungsberg 
Leiter des Elektronik-Laboratoriums der Schorch-Werke AG. 


Zwei neue Bildwandlerröhren mit großer 
F Empfindlichkeit und hohem Auflösungs- 
vermögen für die Beobachtung schnell 
ablaufender Vorgänge. Ihre Anwendungen 
als Bildverstärker, elektronischer Schnell- 


verschluß und als „ Zeitabbildungs  - Gerät 


1. Aufbau und Einsatzmöglichkeiten von Bildwandlerröhren 


Es sind gerade 20 Jahre vergangen, seit von Holst das Grund- 
prinzip des Bildwandlers angegeben und wenig später mit einer 
Versuchsröhre praktisch demonstriert wurde. Sein Modell bestand 
nur aus einem zylindrischen, evakuierten Glaskörper, an dessen 
Grundflächen sich eine transparente Fotokatode bzw. — gegenüber- 
liegend — ein Leuchtschirm befand, wie es schematisch in Abb. 1 
wiedergegeben ist. Wird das Bild eines Gegenstandes @ über eine 
Optik O auf die Fotokatode k projiziert, so emittiert diese ent- 
sprechend der Lichtverteilung von @ Elektronen. Der Bildschirm I 
liegt an einer positiven Spannung gegenüber der Katode (Anoden- 
spannung), wodurch die frei gewordenen Elektronen in Richtung auf 
den Schirm beschleunigt werden. Beim Auftreffen auf die Fluores- 
zenzschicht setzt sich ihre Energie in Licht um, und es entsteht auf 
dem Bildschirm ein genaues Abbild des beobachteten Objektes. 


k { 


Abb.1. Grundsätzliche Anordnung eines Bildwandlers 


Die Bedeutung des Holstschen Verfahrens liegt nun zunächst darin, 
daß in dem Bildwandler eine Umwandlung des Lichtspektrums 
zwischen aufgenommenem Bild an der Fotokatode und dem vom 
Fluoreszenzschirm abgegebenen Bild erfolgt. Von dieser Tatsache 
machten die meisten während des Krieges in den verschiedensten 
Ländern eingesetzten Nachtsichtgeräte Gebrauch, die ja nichts 
anderes darstellen als — allerdings durch Einführung der Elektronen- 
optik usw. weiterentwickelte — Bildwandler, in denen infrarote 
Bilder für das Auge sichtbar gemacht werden. Die Geräte zur Beob- 
achtung nachts infrarot angestrahlter Objekte usw. waren so weit 
entwickelt, daß mit einem Flak-Scheinwerfer von 200 cm Durch- 
messer Schiffe bis zu einer Entfernung von 12 km erkannt werden 
konnten. Dabei war die Abfilterung des Lichtkegels so stark, daß 
die Lichtquelle nur innerhalb eines Abstands von 1,2 km mit dem 
bloßen Auge geortet werden konnte. Bei selbststrahlenden Gegen- 
ständen, wie den Auspufftöpfen von Flugzeug- und Panzermotoren, 
waren die Beobachtungsmöglichkeiten noch günstiger. 


Aber auch für das Arbeiten am Tage brachte der Bildwandler einige 
Vorteile mit sich. Man konnte jetzt Infrarot-Nachrichtenverbindungen 
aufbauen, bei denen sich mit einem 60-cm-Scheinwerfer Entfernungen 
bis zur Grenze der optischen Sicht überbrücken ließen. 

Neben diesen primär lichttransformatorischen Anwendungen kommt 
dem Bildwandler als Bildverstärker eine nicht geringe Bedeutung zu. 
Der von Teves und Tol entwickelte Röntgenbildverstärker er- 
reichte durch günstigere spektrale Ausnutzung des Röntgenschirmes 
und besondere elektronenoptische Maßnahmen eine Leuchtdichte- 
verstärkung um einen Faktor zwischen 800 und 1200. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 1/1955 


FR. CUBASCH 


Zwei neue Bildwandlerröhren 
für wissenschaftliche Zwecke 


»Valvo 18120« und »Valvo 18130« 


DK 621.397.53 


Die dritte Anwendungsmöglichkeit, die den Bildwandler besonders 
als Beobachtungsgerät in der wissenschaftlichen Forschung ein- 
geführt hat, ist seine Eignung als elektronischer Schnellverschluß. 
Hierüber soll nachfolgend im Zusammenhang mit der Beschreibung 
der beiden speziell für diesen Anwendungszweck entwickelten Valvo- 
Bildwandler 18120 und 18130 ausführlicher berichtet werden. 


Der seinerzeit von Tol entwickelte Bildwandler wies, wie die Praxis 
zeigte, noch einige schwerwiegende Mängel auf. Das größte Problem 
bildete dabei die Erreichung eines genügend guten Auflösungs- 
vermögens. Die Elektronen traten nämlich nicht immer im gleichen 
Winkel aus der Katode aus, wodurch die Bildschärfe auf dem Schirm 
stark herabgesetzt wurde und Verzerrungen in der Bildwiedergabe 
nicht zu vermeiden waren. Diese Störungen konnten dadurch ver- 
ringert werden, daß man den Abstand zwischen Katode und Schirm 
so klein und die Anodenspannung so hoch wie möglich machte. 
Die mit diesen Maßnahmen erreichbare Steigerung des Auflösungs- 
vermögens ließ sich jedoch nur bis zu einem gewissen Grade durch- 
führen, da dann Isolationsschwierigkeiten und lichtelektrische Rück- 
kopplungen auftraten. Unter lichtelektrischer Rückkopplung ist 
dabei die Erscheinung zu verstehen, daß infolge der Rückstrahlung 
des Schirmes auf die Fotokatode eine verstärkte Emission hervor- 
gerufen wird. Eine Verbesserung ist dadurch möglich, daß man hinter 
der Fluoreszenzschicht einen Schirmspiegel aus Aluminium o.ä. 
anbringt, der die von der Katode kommenden Elektronen zum 
Schirm durchläßt, aber das im Schirm entstehende ‘und in das 
Röhreninnere fallende Licht auffängt und nach vorn reflektiert. 
Dadurch wird nicht nur der Wirkungsgrad des Schirmes erhöht, 
sondern gleichzeitig bildet der Spiegel auch einen Schutz gegen die 
Lichtstrahlen, die durch die Katode hindurchgehen und den Schirm 
erhellen könnten. Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, 
daß der Aluminiumspiegel auch fertigungstechnisch gewisse Vorteile 
bringt. 


Sehr störend machte sich weiterhin der Einfluß der thermischen 
Elektronenemission wie auch der Feldelektronenemission be- 
merkbar, die — entsprechend dem Störpegel bei Fotozellen — auf 
dem Bildschirm eine Vergrößerung der Grundhelligkeit hervorrief 
und somit den Kontrastumfang des Bildes veränderte. Besonders 
wirkte sich das bei der Beobachtung schwachleuchtender Objekte 
ungünstig aus. Zur Verringerung der thermischen Elektronen- 
emission wurden Maßnahmen getroffen, um die Katode kühl zu 
halten; dies ist in der Praxis allerdings nur in beschränktem Maße 
durchzuführen. Die Feldemission konnte durch die Korrektur des 
Potentialverlaufs zwischen Katode und Anode mit Hilfe einer 
elektronenoptischen Anordnung weitgehend herabgesetzt werden. 
Auch grundsätzlich brachte die Elektronenoptik die Qualität des 
Bildwandlers einen wesentlichen Schritt weiter, nachdem es mit 
elektronenoptischen Mitteln möglich wurde, die in dem Raum 
zwischen Anode und Katode befindlichen Elektronen wie Licht- 


strahlen zu bündeln. 


Ebenso wie in der Katodenstrahl-Oszillografentechnik arbeitet man 
bei Bildwandlern mit rein elektrostatischen, rein elektromagnetischen 
oder kombinierten Linsensystemen, durch die man scharfe Schirm- 
bilder erhält, was zunächst allerdings nur bei verhältnismäßig kleiner 
Abbildung (Vergrößerung < 1) gelang. 


2. Der Bildschirm 
Die Schirmmaterialien der modernen Bildwandler, wie z.B. ‚der 
Typen 18120 und 18130, bestehen zumeist aus blauleuchtendem Zink- 
sulfid oder grünleuchtendem Zinksilikat. Das Zinksulfid gibt bei 
einer Anodenspannung von 6kV etwa das Dreifache an Energie 
"ab wie das Zinksilikat. Die spektralen Empfindlichkeiten von beiden 
zeigen Abb. 2c und d. Die Frage, welches Material vorzuziehen ist, 
hängt von der Anwendung ab. Will man beispielsweise fotografische 
Aufnahmen elektrischer Entladungserscheinungen (Abb. 2f) her- 
stellen, so wird man einen Bildwandler nehmen, dessen Katode eine 
spektrale Empfindlichkeitscharakteristik nach Abb. 2a aufweist, und 
gleichzeitig die Spektralkurve des Schirmes mit der des Filmmaterials 


abstimmen (Abb. 2c und 2e). 
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Abb. 2. Spektrale Empfindlichkeiten von Katoden, Schirmen und Filmmaterial 
und Spektralverteilung der Blitzlampe LSD II 
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Von großem Einfluß ist weiterhin auch das Auflösungsvermögen 
des Schirmmaterials, das bei den Typen 18120 und 18130 über 
200 Linien je Zentimeter beträgt. Ein Auflösungsvermögen von 
200 Linien/cm besagt, daß je cm 200 weiße Linien von 0,025 mm 
Stärke bei einem dunklen Zwischenraum von ebenfalls 0,025 mm 
als Schwarz-Weiß-Bild wiedergegeben werden. Ob das Auflösungs- 
vermögen ausgenutzt wird, hängt von der Ausbildung der Elek- 
tronenoptik ab. 
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Abb. 3. Nachleuchtzeit eines Zinksulfidschirmes mit Ni-Zusatz (Typ A) 


Eine dritte wichtige Größe bei der Beurteilung der Bildschirme von 
Bildwandlern, die als Schnellverschlüsse eingesetzt werden sollen, 
ist die Nachleuchtdauer des Schirmmaterials. Bezeichnet man als 
Nachleuchtzeit die Zeitspanne, in der die Leuchtintensität auf 
25% ihres Anfangswertes gefallen ist, so ergibt sich für den Zink- 
silikatschirm (grünleuchtender Schirm) ein Wert von etwa 14 ms, 
bei dem blauleuchtenden Zinksulfidschirm ein Wert von etwa 2 ms. 
Diese Zeiten sind jedoch noch für viele Anwendungsfälle, beispiels- 
weise Reihenbildverfahren, zu lang. Deshalb hat man bei bestimmten 
Schirmen (Typ A) dem Zinksulfid noch Nickel hinzugefügt, wodurch 
die Nachleuchtzeit auf 10 us heruntergesetzt werden konnte (Abh.3) 


3. Die Fotokatode 


Es nützt natürlich das beste Schirmmaterial nichts, wenn nicht 
die Katode und die zwischen Katode und Schirm liegende Elek- 
tronenoptik so ausgebildet sind, daß der Bildwandler als Ganzes 
mit größtmöglichem Wirkungsgrad arbeitet. Die Fotokatoden der 
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beiden Typen 18120 und 18130 werden entweder aus Caesium- 


Silberoxyd- oder Caesium-Antimon-Material hergestellt. Die spek- 
tralen Empfindlichkeits-Charakteristiken entsprechen den Kurven a 
oder b der Abb.2. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch 
zwischen dem Caesium-Antimon-Material, das in den älteren Bild- 
wandlern und jetzt noch in Fotozellen und Fotozellen -Vervielfachern 
zu finden ist, und der Katodenschicht, mit der heute die blau- 
empfindlichen Bildwandler versehen sind. Zwar läßt sich mit der 
alten Zusammensetzung bei einer Farbtemperatur von 2700 °K eine 
Empfindlichkeit von etwa 60 „A/lm erreichen, jedoch muß man 
beim Bildwandler auf eine so hohe Empfindlichkeit verzichten, 
da es sich herausgestellt hat, daß der Oberflächenwiderstand des 
Katodenmaterials in der Größenordnung von einigen MOhm 


_ liegt. Die wirksame Schicht der Fotokatode ist nämlich außer- 


ordentlich dünn, so daß die zur Ergänzung der emittierten Elek- 
tronen nachfolgenden Elektronen, die ja aus der (die Fotokatode 
umgebenden, auf Katodenpotential liegenden) Blende kommen, 
praktisch parallel zur Oberfläche an die Emissionsstelle wandern 
müssen. Wie schädlich ein so hoher Widerstand werden kann, wird 
aus der Tatsache verständlich, daß bei Aufnahmezeiten von 107 s 
zum Erreichen heller Bilder an Stellen hoher Belichtung Spitzen- 
ströme von über 10 mA aus der Katode gezogen werden. An solchen 
Stellen entstehen durch den hohen Widerstand Potentialspitzen, 
so daß die Feldverteilung an der Katode ungleichmäßig und eine 
einwandfreie Bildübertragung unmöglich werden. Auf dem Schirm 
können dann Verzerrungen erscheinen, die zu einer vollkommenen 
Unkenntlichkeit des Bildes führen. Nach schwierigen Versuchen 
gelang es, den Oberflächenwiderstand des Katodenmaterials um 
etwa 4 Zehner-Potenzen auf einige 100 Ohm je Flächeneinheit herab- 
zusetzen, allerdings bei einer gleichzeitigen Empfindlichkeitssenkung 
im Verhältnis 3:1, die aber durch die jetzt erreichbare Bildschärfe 
reichlich wieder aufgewogen wird. An das Auflösungsvermögen der 
Katode werden zudem noch ungewöhnlich hohe Anforderungen 
gestellt, da die Verwendung der Elektronenoptik bei den modernen 
Typen nicht nur eine maßstabgetreue Bildübertragung von der 
Katode zum Schirm, sondern sogar noch eine Vergrößerung des 
Bildes während des Durchganges durch die Röhre ermöglicht. Aus 
der Vergrößerung und dem Auflösungsvermögen auf dem Schirm 
ergibt sich das Auflösungsvermögen auf der Katode, das um den 
Vergrößerungsfaktor höher liegen muß als der auf den Schirm 
bezogene Wert. Bei einer mittleren (beispielsweise 5fachen) Ver- 
größerung im Bildwandler muß das Auflösungsvermögen der Katode 
5mal so groß wie das des Schirmes sein; bei 200 Linien/em schirm- 
seitig hat die Katode dann eine Auflösungsfähigkeit von 1000 
Linien/cm, sie vermag also, zwei Striche von 0,005 mm Stärke 
„auseinanderzuhalten‘“. 


4. Elektronenoptik 


Die Elektronenoptik, die bei den Typen 18120 und 18130 zur An- 
wendung gelangt, besteht aus der Kombination eines magnetischen 
Feldes mit einem elektrischen Feld. Der Verlauf der elektrischen 
Feldlinien wird dabei durch die Anordnung der Elektroden und 
durch die zwischen ihnen befindliche Spannungsverteilung bestimmt. 


Der Bildwandler 18120 (Abb. 4) ist eine Diode mit einem Leucht- 
schirmdurchmesser von 115 mm. Der effektive Katodendurchmesser 
ist 33 mm, die Gesamtlänge der Röhre 235 mm. Eine Anoden- 
spannung bis zu 6 kV wird zugelassen. Die mit dieser Ausführung er- 
reichbare Vergrößerung liegt zwischen 3:1 und 7:1. Die 18120 ist 
besonders für Aufnahmen nach der Schlitzmethode entwickelt, 
einem Verfahren, bei dem man sehr schnelle Vorgänge, die, von 
einem Punkt ausgehend, in nur einer Dimension fortschreiten (Weg), 
durch einen Schlitz beobachtet, der parallel zur Bewegungsrichtung 
angeordnet ist. Zu Beginn des Vorganges (bzw. ohne Bewegung) 
erscheint nur ein Punkt auf der Katode und damit auch auf dem 
Schirm. Setzt nun die Bewegung ein, so kann der Punkt auf dem 
Bildschirm in Abhängigkeit von der Zeit — genau wie in der Oszillo- 
grafen- oder Fernsehtechnik — durch ein veränderliches elektrisches 
oder magnetisches Feld abgelenkt werden. Ist die Geschwindigkeit 
der Feldänderung bekannt, so läßt sich aus dem Grad der Ablenkung 
genau die Geschwindigkeit bestimmen, mit der sich der beobachtete 
Vorgang innerhalb des Schlitzes ausbreitet. 


Bei dem zweiten Bildwandlertyp, 18130, handelt es sich um eine 
Triode. Wie die Abb. 5 erkennen läßt, sind die Außenabmessungen 
die gleichen wie bei der 18120, nur enthält die 18130 eine zusätzliche 
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Abb. 4. Bildwandler Valvo 18 120 


Abb. 6. Bildwandler Valvo 18 130. Abb. 7. Feldverteilung im Bildwandler Valvo 18 130 


Elektrode, das sogenannte Gitter, das aus einem mit einer Aluminium- 
schicht belegten Glaszylinder im Innern der Röhre besteht. Mit 
seiner Hilfe ist es möglich, den Bilddurchgang durch die Röhre 
mit sehr einfachen Mitteln zu unterdrücken oder freizugeben. Für 
eine gute Bildgeometrie ist eine Gitterspannung von etwa +3 kV 
erforderlich, wenn die Anodenspannung +6kV beträgt. Zum 
Sperren der Röhre über das Gitter genügt bereits eine negative 
Spannung von — 60 V. Die mit dieser Ausführung erreichbare 
lineare Vergrößerung liegt zwischen 2,5:1 und 3,5:1. Die Abb. 6 
gibt die Ansicht der Type Valvo 18130 wieder. Diese Röhre ist 
besonders geeignet zum Fotografieren von einmaligen, rasch ab- 
laufenden Vorgängen wie Explosionen, elektrischen Entladungen 
und dergleichen. Das Gitter kann dabei als Verschluß angesehen 
werden, der — durch Anwendung elektronischer Mittel — mit 
einer Schnelligkeit arbeitet, die auch nicht annähernd mit mecha- 
nischen Mitteln erreicht werden kann. Schaltet man Gitter und 
Anode zusammen, so ergibt sich eine Arbeitsweise, die ungefähr 
der der Type 18120 entspricht. 


Wie schon oben erwähnt, setzt sich bei den hier beschriebenen 
Bildwandlern das elektronenoptische System aus einem elektrischen 
und einem magnetischen Feld zusammen. Dadurch erhält man von 
einer ebenen Katode auch ein ebenes Schirmbild, das natürlich 
neben den rein fertigungstechnischen Vorteilen auch eine ver- 
einfachte Anwendung (durch die Möglichkeit, normale Optiken vor 
der Katode und hinter dem Schirm anzuordnen) mit sich bringt. 
Die Feldverteilung bei der Type 18130 ist in der Abb. 7 wieder- 
gegeben. Die magnetischen Kraftlinien sind dort ausgezogen, die 
elektrischen Äquipotentiallinien gestrichelt eingezeichnet. Wenn 


Abb. 5. Bildwandler Valvo 18 130 


Fokussierungsspule 3kV 
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man auch die optischen und die elektrischen Linsen weitgehend 
miteinander vergleichen kann (sie weisen sogar die gleichen Fehler 
auf), so darf doch nicht unerwähnt bleiben, daß bei magnetischen 
Linsensystemen eine Drehung des Bildes um die Längsachse erfolgt. 
Durch eine besondere Form für die Spulen kann diese Bilddrehung 
aufgehoben oder auf ein Mindestmaß reduziert werden; in den 
meisten Fällen ist dies jedoch nicht nötig, da nur der zeitliche 
Ablauf des zu untersuchenden Vorgangs interessiert. 


Wird der durch die Fokussierspule fließende Strom bei konstanter 
Spannung verändert, dann stellt sich in der Schirmebene bei 
bestimmten Stromwerten ein scharfes Bild ein, d.h. es lassen sich ver- 
schiedene Brennpunkte einstellen. Gleichzeitig steigt mit dem Strom 
der Bildvergrößerungsfaktor. Die Abb. 8 und 9 zeigen die sich jeweils 
einstellende Vergrößerung in Abhängigkeit von der Amperewindungs- 
zahl der Fokussierspulen für die Bildwandlertypen 18120 und 
18130. In der Abb. 9 sind die Vergrößerungswerte mit der Gitter- 
spannung als Parameter angegeben. Wenn nicht besondere Gründe 
vorliegen, wird man bei diesen Typen meistens mit dem zweiten 
Brennpunkt arbeiten, da dieser besonders bei der 18120 die beste 
Auflösung gibt. Beim ersten Brennpunkt stellt sich oft eine leichte 
S-förmige Verzerrung ein, bei den Brennpunkten 3 und 4 und den 
Punkten höherer Ordnung sinkt das Auflösungsvermögen. 


Es gibt zwei Typen magnetischer Fokussierspulen, deren Eigen- 
schaften sich unter gewissen Einschränkungen verhältnismäßig 
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Abb.8 (links) und Abb. 9 (rechts). Vergrößerung in 
windungszahl aw. Links: Bildwandler 18 120; rechts: 
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einfach errechnen lassen. Dies sind die Spulen für die kurze magne- 
tische Linse und die Spulen, bei denen die Länge groß gegenüber 
dem Durchmesser ist. 

Die Bildwandler 18120 und 18130 arbeiten weder mit dem einen 
noch mit dem anderen Spulengrundtyp zufriedenstellend, sondern 
sie benötigen eine Kombination beider, die allerdings rechnerisch 
nur schwer erfaßbar ist, so daß man empirisch am schnellsten zum 
Ziel kommt, zumal die Werte der Spulenabmessungen nicht kritisch 
sind. Abmessungen und Aufbaueinzelheiten zweier bewährter Spulen 
enthält Abb. 10. (Mit der Spule I wurden die in Abb. 9 gezeigten 
Kurven aufgenommen.) Selbstverständlich ist auch darauf zu 
achten, daß sich kein ferromagnetisches Material in der Nähe der 


Spulen befindet, da hierdurch natürlich die Qualität der Über- . 


tragung herabgesetzt wird. 


5. Der Einfluß der Spannungs- und Stromversorgung 


Entscheidend wirkt sich jede Unregelmäßigkeit in der Spannungs- 
versorgung auf die Güte des Bildes aus, da ja zwischen der an den 
Elektroden liegenden Spannung und dem Strom in der Fokussier- 
spule ein bestimmter Zusammenhang bestehen muß. Eine Spannungs- 
änderung an der Spule bewirkt eine Anderung des Fokussierstromes 
und damit eine Verschiebung des Brennpunktes. Ein bei ungenügen- 
der Siebung der Speisespannung noch vorhandener „Brumm‘“ läßt 
das Bild am Schirm im Rhythmus der Wechselspannung „atmen“, 
d.h. letztlich, es tritt eine Minderung des Auflösungsvermögens ein. 


Zur Stromversorgung gehören zwei getrennte Kreise: 
1. der Hochspannungskreis für die Bildwandlerröhre selbst, 
2. die Stromversorgung für die Fokussierspulen. 


Für die Speisung der Elektroden wird ein Hochspannungs-Netzteil 
mit einem hochohmigen Ausgang, einer sehr guten Siebung und 
anschließender Stabilisierung gebraucht, denn Spannungsschwan- 
kungen von über 2% machen sich schon sehr störend bemerkbar. 
Liegt zwischen dem Einstellen des Bildes auf dem Schirm und der 
eigentlichen Aufnahme ein Zeitraum von weniger als 30 s (dies 
kommt praktisch nur für den statischen Einsatz in Betracht), dann 
wird man manchmal auf die Stabilisierung verzichten können, da 
diese ja hauptsächlich die Einhaltung einer konstanten Spannung 
über einen längeren Zeitraum gewährleisten soll. Allerdings muß 
beim statischen Betrieb darauf geachtet werden, daß der Ausgangs- 
widerstand der Spannungsquelle hochohmig ausgeführt wird, da 
sonst eine Überlastung und Schädigung der Elektroden und ihrer 
Anschlüsse eintreten kann. Man schaltet deswegen in die Gitter- 
und Anodenleitung Schutzwiderstände von 5 MOhm ein. Beim 
Impulsbetrieb werden diese Widerstände nach der Scharfeinstellung 
des Bildes kurzgeschlossen; denn während der Impulse sind hohe 
Ströme zulässig, und man erreicht eine größere Bildhelligkeit. 

Kritischer ist die Stabilität des Fokussierspulen-Stromes. Im all- 
gemeinen sollen die etwa vorhandenen Stromschwankungen unter 
1% bleiben. Als Anhalt mag der Hinweis dienen, daß in einem 
kontrastreichen Bild bei einer Welligkeit des Spulenstromes von 
1% noch eine Auflösung von 200 Linien/cm erreicht werden kann. 
Das Prinzipschaltbild einer Stabilisierstufe für die Fokussierspule 
gibt die Abb. 11 wieder. Die im Hauptstromkreis liegende Röhre 
QE 06/50 wirkt als veränderlicher Widerstand zum Auseleichen 
von Schwankungen der Gleichspannungsquelle. Sollen mehrere 
Spulen über einen Stabilisator gespeist werden, so lassen sich dem 
Strombedarf entsprechend mehrere Röhren @E 06/50 parallel 
schalten. Die dem Spulenstrom proportionale „Ist“-Spannung wird 
an dem 200-Ohm-Widerstand im Hauptkreis abgegriffen, der in 
einer Brückenschaltung liegt. Die ,„Soll“-Spannung wird durch 
die Stabilisatorröhren 85 A2 dargestellt. Die an dem 200-Ohm- 
Widerstand auftretenden Spannungsänderungen bewirken eine ent- 
sprechende Verschiebung des Nullzweig-Potentials, wodurch die 
als Gleichspannungsverstärker arbeitende E83 F gesteuert wird. 
Gleichzeitig erfolgt durch diese Röhre eine Phasendrehung um 
130°, so daß bei zunehmender Netzspannung und demzufolge zu- 
nehmendem Strom im Hauptstromkreis an das Gitter der Regel- 
röhre @QE 06/50 eine Spannung gelangt, die den Widerstand der 
Regelröhre vergrößert und somit einer Stromzunahme entgegen- 
wirkt. Mit dieser Schaltung kann man erreichen, daß die Schwan- 
kungen unter 1% bleiben und somit die in der Praxis gestellten 
Qualitätsansprüche für eine einwandfreie 


Bildwiedergabe erfüllt 
werden. Im statischen 


3etrieb lassen sich mit Netzteilen, die den 
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Abb..12 (oben). Aufnahme mit dem Bildwandler Valvo 18130 bei 6 kV 


Anodenspannung und 3 kV Gitterspannung. Abb. 13 (darunter). 2,5fache 
Vergrößerung aus Abb. 12 


genannten Forderungen genügen (wobei die Stabilisatorstufen als 
zum Netzteil gehörig betrachtet werden), Aufnahmen erreichen, 
wie sie in den Abb. 12 und 14 wiedergegeben sind. Die Abb. 12 
zeigt das Testfoto 3ildwandlers 18130 bei einer Anoden- 
spannung von 6kV und einer Gitterspannung von 3kV & 


s 


eines 


[e) 


gen 
Katode. Um das.erreichte Auflösungsvermögen noch besser zu 
zeigen, wurde das Mittelstück der Abb. 12 noch um das 2,5fache 
vergrößert (Abb. 13). 

Es war oben bereits auf den Zusammenhang zwischen Fokussier- 
spulenstrom, Gitterspannung und Vergrößerung bei konstanter 
Anodenspannung hingewiesen worden. Die Testbilder in Abb. 14 
lassen den Einfluß der Gitterspannung erkennen. Sämtliche Auf- 
nahmen wurden im zweiten Brennpunkt gemacht. Wie bei den beiden 
vorherigen Fotos war die Spannung zwischen Anode und Katode 
6 kV, nur die Gitterspannung wurde wie folgt geändert: 


Bild1: U, = 0,5 kV Bild 4: U, = 2,0 kV 

3ild 2: U; 1,0 kV Bild 5: U, = 2,5 kV 

Bild'3: U, = T,5.EV Bild 6: U, = 3,0 kV 
Deutlich wird die mit zunehmender Gritterspannung ebenfalls 


wachsende Vergrößerung sichtbar. 
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Exakte Untersuchungen ließen erkennen, daß bei nicht ausreichender 
Anodenspannung im Bildwandler unter Umständen Energieverluste 
auftreten können. So zeigten sich bei einem Vergleich mehrerer 
Aufnahmen, die gleichzeitig sowohl in der Katodenebene als auch 
von dem Schirmbild gemacht wurden, daß gewisse „Laufzeit- 
Unterschiede“ auftraten, die allerdings bei Erhöhung der Anoden- 
spannung praktisch verschwanden. Es ist daher empfehlenswert, 
bei sehr kurzzeitigen Aufnahmen mit der maximal zulässigen 
Anodenspannung zu arbeiten. Dieser Hinweis erlangt natürlich be- 
sondere Bedeutung, wenn man mit dem Wandler eine Bildserie 
aufnehmen will, da ja gerade in diesem Fall kürzeste Aufnahme- 
zeiten bei ebenfalls kürzesten Zwischenpausen gefordert werden. 


Kurzzeitaufnahmen verlangen, daß die zur Bildaussteuerung er- 
forderlichen Spannungen außerordentlich schnell auf die hohen 
Betriebswerte gebracht werden. Wichtig ist dabei ferner, daß die 
einmal vorgewählte Betriebseinstellung während der gesamten Auf- 
nahmereihe unverändert beibehalten bleibt. 


6. Bildaussteuerung 


Das Einschalten des Bildwandlers erfolgt dadurch, daß eine Spannung 
auf eine der Elektroden gegeben wird. Dabei muß der Impuls recht- 
eckig sein und in einer ganz bestimmten Höhe an der Elektrode 
auftreten, da nur dann aus den bereits erwähnten Gründen eine 
‚einwandfreie Fokussierung bzw. Bildwiedergabe zu erwarten ist. 
Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Belichtungszeit dadurch 
einzustellen, daß man in einem der Belichtungsdauer entsprechenden 
zeitlichen Abstand zwei Elektroden nacheinander tastet. Hierbei 
haben sich Wasserstoff-Stromtore gut bewährt. Allerdings sind ihrer 
Verwendung durch die diesen Röhren eigentümlichen Ionisations- 
bzw. Entionisationszeiten in bezug auf die Frequenz Grenzen gesetzt, 
die sie für extrem hohe Bildfolgen ungeeignet machen. 


Zusammenfassend lassen sich damit für die einzelnen Bildwandler- 
arten die in der nachstehenden Zusammenstellung aufgeführten 
Schaltmöglichkeiten für Dioden und Trioden nennen: 


a) Dioden 


1. Katodensteuerung: Bei geerdeter Anode Tastung der Katode mit 
negativem Impuls; 


Anodensteuerung: Bei geerdeter Katode Tastung der Anode mit 
positivem Impuls; 


3. Folgesteuerung: Aufeinanderfolgendes Hochtasten der Anode und 
Katode über Wasserstoff-Thyratrons mit positivem Impuls. 
b) Trioden. Da ein negatives Potential von 60 V am Gitter aus- 


reicht, um eine Bildemission zu verhindern, ergeben sich die fol- 
genden Schaltungsvarianten: 


DD 


l. Katodensteuerung: Tastung der Katode mit negativem Impuls 
(s. oben); 


Gittersteuerung: Tastung des Gitters mit positivem Impuls; 


ww 


3. Gitterbasissteuerung: Tastung der Katode mit negativem und 
der Anode mit gleich großem positivem Impuls bei geerdetem 
Gitter; 

4. Folgesteuerung: Aufeinanderfolgende Tastung der Katode und 

des Gitters über Wasserstoff-Stromtore. Hierbei ist die Röhre 

sowohl vor als auch nach den Schaltvorgängen durch eine ge- 
eignete Vorspannung gesperrt. 


7. Anwendungsbeispiele 

Die Abb. 15 zeigt ein typisches Beispiel für die Katodensteuerungs- 
schaltung mit der Bildwandlerröhre 18130 bei festgehaltenem Gitter. 
Die Steuerung erfolgt dabei über ein Wasserstoff-Thyratron PL 435. 
Zur Erreichung steiler, kurzer Impulse befindet sich im Anodenkreis 
des Thyratrons in Serie mit dem Belastungswiderstand R, eine Lauf- 
zeitkette. 

Die Speisespannung für das Thyratron liefert eine 5-kV-Anlage über 
den hochohmigen Widerstand R,. Die Auslösung erfolgt durch einen 
positiven Impuls am Gitter des Stromtores, wodurch dieses zündet 
und sich die Laufzeitkette über R, entlädt. Dadurch entsteht am 
Punkt A ein Impuls von der halben Größe der Speisespannung, 


Abb.14. Aufnahme mit dem Bildwandler Valvo 18 130 bei 6 kV Anodenspannung und verschiedenen Gitterspannungen 
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Abb. 15. Impulsgenera- 
tor für Einzelaufnahmen 


dessen Dauer und Form von der Dimensionierung der Laufzeitkette 
"abhängt. Über den Kopplungskondensator erhält die Katode des 
Bildwandlers während der Dauer des Impulses ein Potential, dessen 
Wert etwa — 2,5 kV gegen das Gitter bzw. — 6 kV gegen die Anode 
ist, womit die für ein gutes Bild erforderlichen Spannungsverhältnisse 
gegeben sind. Damit die Katode nicht schon vorzeitig emittiert, 
liegt am Gitter eine negative Vorspannung von 60 V, die von einer 
Spannungsquelle, z. B. einer Batterie, über einen Widerstand von 
1 MOhm geliefert wird. Hat sich die Laufzeitkette entladen, so 
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Abb. 16. Blockschema einer Anordnung zur Aufnahme schnell ablaufender 
Vorgänge mit der 18 130 
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sperrt die PL 435, und über den Widerstand R, erfolgt eine neue 
Aufladung. Die günstigste Dimensionierung der Laufzeitkette | 
richtet sich nach den speziellen Anforderungen bei der jeweiligen 
Anwendung. Für viele Zwecke hat sich eine Anordnung mit einem 
Wellenwiderstand von 25 Ohm und einer Laufzeit von 0,1 us als 
geeignet erwiesen. Der Widerstand R, ist gleich dem Wellenwider- 
stand der Übertragungsleitung und hat wie der Belastungswider- 
stand R, im Anodenkreis einen Wert von 50 Ohm. Der im Anoden- 
kreis des Bildwandlers befindliche Widerstand R, liegt im allgemeinen 
bei 1...5 MOhm. Wird der Außenwiderstand aber zu groß, dann 
kann der Fall eintreten, daß während der Elektronenemission am 
Bildwandler ein Spannungsabfall auftritt und das Schirmbild 
defokussiert wird. Mit der vorstehend beschriebenen Anordnung 
wurden Einzelaufnahmen mit Belichtungszeiten bis herunter zu 
0,1 us einwandfrei aufgenommen. 


Das Blockschema einer Bildwandler-Blitzkamera für Einzelauf- 
nahmen mit Synchronisiereinrichtung bei Fremdbelichtung zeigt 
die Abb. 16. Diese Kamera gestattet die Herstellung von Aufnahmen 
mit Belichtungszeiten in der Größenordnung von millionstel Se- 
kunden, wobei die Abstände zwischen den Aufnahmen ebenfalls 
sehr kurz sein können. Die Abb. 17 gibt die ausführliche Schaltung 
des Gerätes wieder. Die Steuerung erfolgt über eine Gastriode und 
sechs Thyratrons. Der beim Betätigen des Schalters $ an der Anode 
der EC 50 entstehende und hochtransformierte Impuls reicht aus, 
um eine Blitzlampe der Type LSD 2 zu zünden. Das an der Katode 


350V 3 
>” Abb. 17. 
Die Schaltung einer 
|R30 Blitzkamera mitdem 
Bildwandler 18130 
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der Gastriode entstehende Signal geht über die als „Katoden- 
verstärker“ arbeitende erste PL 21 an das aus R,, und O', bestehende 
Verzögerungsglied, das einen Zeitverzug bis zu 100 us einzustellen 
gestattet. Von dort wird der Impuls zur Nachformung auf die nächste 
Röhre (V,) gegeben. Nun erfolgt eine Aufteilung des Impulsweges: 
Der eine führt zur Katoden-, der andere zur Gitter-Schaltröhre. 
Der Katodenimpuls gelangt über ein weiteres RC-Glied-<an die 
nächste PL 21 (V,) und von dort an das Gitter des Wasserstoff- 
'Thyratrons PL 435 (V,). Wenn dieses zündet, bricht die an seiner 
Anode liegende Spannung und damit gleichzeitig das Katoden- 
potential des Bildwandlers von +3kV auf + 60V zusammen. 
Der Gitterimpuls kommt über ein fein einstellbares Verzögerungs- 
glied R,,, C,, auf die Röhre V, und von dort auf die Schaltröhre We: 
Zündet diese, dann bricht die Gitterspannung des Bildwandlers von 
2,9 kV auf Null zusammen. In der Ruhestellung liegen also die 
folgenden Spannungen an den Elektroden: Anode — 6 kV, Gitter 
2,9 kV, Katode = 3kV. Beim Einschalten fällt die Katode auf 
H60V, das Bild wird übertragen. Beim Ausschalten sinkt das 
Gitter auf Erdpotential, wodurch es negativ gegen die Katode wird 
und die Röhre sperrt. Die Differenz der Laufzeiten der beiden 
Impulskanäle bestimmt die Öffnungszeit und damit die Leuchtzeit 
des Bildschirmes. 
Mit diesem Gerät wurden die Aufnahmeserien der Abb. 18 und 19 
aufgenommen. Die Abb. 18 zeigt den FEintladungsvorgang einer 
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' Blitzlampe LSD 2. Die Belichtungszeit war bei sämtlichen Bildern 
10°” s. Die zweite Bildserie (Abb. 19) zeigt die Detonation eines 
Feuerwerkskörpers. Die Belichtungszeit war für die einzelne Auf- 
nahme ebenfalls eine zehnmillionstel Sekunde. Deutlich werden die 
einzelnen Stadien der Zerlegung sichtbar. 


Mit der beschriebenen Blitzkamera lassen sich Reihenbildaufnahmen 
nur bis zu einer bestimmten Bildfolgegeschwindigkeit machen, da 
infolge der Ionisations- und Entionisationszeiten der gasgefüllten 
Röhren nicht beliebig viel Schaltungen je Sekunde durchgeführt 
_ werden können. Die Bildfolgefrequenz der in Abb. 17 wiedergegebenen 
Anordnung liegt bei etwa 20 kHz. Bei Schaltungen mit Vakuum- 
röhren ist eine Steigerung der Aufnahmegeschwindigkeiten durchaus 
. möglich; doch wird bald die nächste Grenze erreicht, die diesmal 
durch die maximale Transportgeschwindigkeit des Films gesetzt ist. 
Bei erreichbaren Filmgeschwindigkeiten von 200000 Bildern je 
Sekunde ist der Abstand von Bild zu Bild gegenüber der möglichen 
_ Belichtungszeit von 10-7 s immer noch 50mal zu groß. 


Es gibt nun drei Methoden, um trotzdem zu Aufnahmen auf der 
Basis hoher Bildfolgen zu kommen: 


l. Bei periodischen Vorgängen kann man sich aus hintereinander- 


folgenden Perioden verschiedene Phasen herausblenden (Stroboskop). 


2. Man zerlegt den einmaligen Vorgang im Bildwandler und bildet 
auf dem Schirm den Vorgang räumlich und zeitlich verschoben ab. 
‚Dazu braucht man allerdings eine zusätzliche Horizontal- und 
Vertikal-Ablenkspule. Auf diese Weise wurden schon bis zu 9 Auf- 
nahmen auf einem Schirm wiedergegeben, wodurch die Transport- 
geschwindigkeit des fotografischen Films ebenfalls um den Faktor 9 
herabgesetzt werden konnte. 


3. Man kann die einmalige Zeitablenkung in einer Dimension — wie 
sie bei der Besprechung des Bildwandlers bereits angedeutet wurde — 


Spiegel 


Optik 


Abb.20 (links). 


2cm 


Anordnung zur Beobachtung von 
Eh siansabiabln. Abb. 21 (daneben). Zeitabbil- 
dung einer Nitroglyzerinexplosion 


anwenden. Besonders Courtney-Pratt hat sich mit dieser Methode 
beschäftigt und außerordentlich gute Ergebnisse erzielt. So gelangen 
ihm noch brauchbare Aufnahmen bei Schreibgeschwindigkeiten von 
300000 m/s. Bei „Zeitabbildungen‘‘ konnte er noch Spannen von 
10-9 s registrieren. 


Die Abb. 20 zeigt schematisch einen für solche Aufnahmen ge- 
eigneten Aufbau, wie er z. B. für die Beobachtung von Explosions- 
vorgängen benutzt werden kann. Die Abb. 21 gibt eine nach dieser 
Methode aufgenommene Explosion von Nitroglyzerin wieder. 
Gezündet wurde der Sprengstoff im Punkt A durch eine Kondensator- 
entladung. Der ölige Film verbrannte zunächst „langsam“, da sich 
vermutlich in der Zuleitungsrinne zuviel Nitroglyzerin angesammelt 
hatte. Erst dann erfolgte die eigentliche Detonation, die sich zwischen 
B und Ü mit einer konstanten Geschwindigkeit von etwa 2140 m/s 
ausbreitete. 


Im Rahmen dieser Darstellung konnten nur wenige Beispiele für 
die vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten der Bildwandler behandelt 
werden. Oft werden sich jedoch gerade in den Entwicklungslabora- 
torien noch Aufgaben finden, deren Lösung erst durch den Einsatz 
von Bildwandlern vorangetrieben werden kann. 
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Abb.18. Entladungsvorgang 
einer Blitzröhre.. ® Sta- 
tische Aufnahme; © 1 us 
nach der Zündung: der 
Zündkanal bildet sich; 
® 2 us nach der Zün- 
dung: Hauptentladung; 
® 35 us nach der Zün- 
dung: Nachglimmen; © 


60 .s nach der Zündung; 
© 80 us nach der Zündung 


> 
Abb. 19. Detonation eines 
Feuerwerkskörpers. Von 
oben nach unten: Zünd- 


körper vor der Explosion, 
die Zündkapsel springt ab; 


die untere Hälfte des 
Pappbehälters zerreißt; 
der Körper zerplatzt; nur 


noch ein Stückchen Pappe 
ist im Bildfeld verblieben 
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In den letzten Jahren ist beim deutschen Rundfunk eine Reihe neuer kleiner Bauelemente in Kassettenform für den Aufbau von Studioeinrichtungen 
geschaffen worden, die es ermöglicht, wohl jede Aufgabe der Rundfunkübertragungstechnik zu lösen. Die Anfänge dieser Entwicklung Bingen vom 
Südwestfunk, Baden-Baden, und RIAS-Berlin aus. Beide Gesellschaften waren nach dem Kriege gezwungen, vollständig neue Funkhauseinrichtungen 
aufzubauen und konnten nicht auf vorhandene Einrichtungen zurückgreifen. Dabei lag der Gedanke nahe, die bisherige Studiotechnik mit ihren umfang- 
reichen Gestellaufbauten zu verlassen. Es wurden kleine Verstärkereinheiten entwickelt, die zusammen mit den Regel- und Überwachungseinrichtungen 
im Regietisch selbst untergebracht werden konnten. Der zusätzliche Gestellaufbau für die Verstärker war also nicht mehr Verforderlich. Die gesamte 
technische Einrichtung konnte nun schon während der Errichtung der Gebäude bei der Herstellerfirma zusammengebaut und geprüft werden. Durch 
dieses Verfahren werden nicht nur kürzere Termine ermöglicht, sondern auch wirtschaftliche Vorteile geboten [1...3 (Schrifttumangaben in Teil II)]- 


1. Das Kassettensystem 


1.1 Prinzip des Kassettensystems 


Auf Grund der ersten Versuche, dieerfolgversprechend verliefen,wurden 
die Entwicklungsinstitute des Rundfunks beauftragt, ein einheit- 
liches neues Verstärkersystem nach den oben angedeuteten Richt- 
linien zu schaffen. Von den verschiedenen Vorschlägen wurde das 
vom NWDR entwickelte System ausgewählt und inzwischen bei den 
Neubauten der deutschen Rundfunkanstalten angewendet [4]. 

-Bei diesem System ist die für einen Übertragungskanal benötigte 
Verstärkung statt wie bisher in zwei Verstärker mit je 60 dB maxi- 
maler Verstärkung in drei Verstärker mit je 34 dB Verstärkung auf- 
gegliedert. Zwischen je zwei Verstärkern sind die Mikrofon- bzw. 
Hauptregler eingeschaltet. Die Verstärker selbst haben keine Regelung 
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mehr. Die bei den verschiedensten Darbietungen auftretenden Mikro- 
fonausgangspegel können durch einen Vordämpfungsschalter in Stufen 
von 15 dB ausgeglichen werden, damit mit den Mikrofon- oder Haupt- 
reglern im oberen Regelbereich gearbeitet werden kann und noch ein 
genügend großer Bereich für die Ausblendung vorhanden ist. 


Bei Verwendung von Kondensatormikrofonen ist es noch mit genü- 
gender Regelreserve möglich, bis zu 8 Mikrofonregler über ent- 
sprechende Anpassungswiderstände parallel zu schalten. Ebenso 
können noch vor dem Hauptverstärker 5 Kanäle mit höherem Pegel 
beschaltet werden. Hier lassen sich zum Beispiel Magnetofonwieder- 
gabegeräte oder Plattenspieler anschließen, die bei den Rundfunk- 
ausführungen eine Spannung von 1,55 V am Ausgang der zugehörigen, 
besonders entzerrten Wiedergabeverstärker abgeben können. 


Betrachtet man das Pegeldiagramm für eine derartige Verstärker- 
kette, so ist im Mittel ein stetiger Anstieg der Verstärkung vorhanden. 
Verstärkung und Dämpfung sind gut verteilt, so daß an den Aus- 
gängen der Vor- oder Zwischenverstärker auch bei unsachgemäßer 
Bedienung kaum noch Übersteuerungen auftreten. Die Verstärker 
sind symmetrisch aufgebaut. Der Eingangsscheinwiderstand des Ver- 
stärkers ist etwa 2 kOhm und der Ausgangswiderstand ist kleiner als 
35 Ohm. Dadurch ist eine Parallelschaltung mehrerer Verstärker an 
eine niederohmige Quelle ohne Pegeländerung möglich; das ist für 
Prüfschaltungen oder die Verteilung eines Programmes auf mehrere 
getrennte Kanäle von besonderer Bedeutung (Abb. 1). 

Durch die Entwicklung einer Reihe von Zusatzgeräten in der gleichen 
Bauweise ist das System so vielseitig geworden, daß es über die 
Anwendung im Rundfunk hinaus bereits in Film- und Fernsehstudios 
Eingang gefunden hat [5]. 


1.2 Verfügbare Kassettengeräte 

Zur Zeit stehen folgende Geräte zur Verfügung: 
Dämpfungsschalter „W 72“ (Abb. 2); ein symmetrisch auf- 
gebauter Spannungsteiler in der Breite eines Kassettenverstärkers. 
Die wichtigsten technischen Daten sind: 

0dB, 15 dB und 30 dB 

(für alle drei Stellungen) etwa 0,4 dB 

im Bereich von 40...15000 Hz geradlinig 


Betriebsdämpfung: 
Grunddämpfung: 
Frequenzgang: 
Mechamische 
Abmessungen: Frontplatte — 


47 x47 mm, Tiefe = etwa 75 mm 


Abb. 2. Dämpfungsschalter „W 72” 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 1/1955 


otechnil! 


ne Ne 2 ee NE a RT 
Ins f} a S A . R| 


Ni 


Rundfunk 


Für den Einbau über einen Regler ist auch die Ausführung des Ge- 
rätes in der Breite von 40 mm unter Verwendung eines kleineren 
Drehschalters möglich. 


Studioverstärker „V 72“. Zweistufiger, mehrfach gegengekoppel- 
ter Verstärker, bestückt mit den Röhren EF 804 S, mit sym- 
metrischem Ein- und Ausgangsübertrager. Die Stromversorgung 
erfolgt durch ein eingebautes Netzanschlußgerät. Das Gerät hat eine 
fest eingestellte Verstärkung von 34 dB. Die wichtigsten Daten sind 
nachstehend zusammengestellt. 


Abb.3. Studioverstärker „V 72“ 


Betriebsneizspannung: 220 V, 50 Hz 


Stromaufnahme: 35 mÄ 

Eingangsschein- 

widerstand : > 2kOhm im Bereich von 40...15000 Hz 
Verstärkung: 34dB + 0,2dB 

Frequenzgang 

(Abb. 4): geradlinig von 60...10000 Hz mit einer Abweichung 


von < + 0,3 dB 


Abfall bei 15 Hz >6dB 
Abfall bei 40 Hz 0,3...1dB 
Abfall bei 15 kHz 0...0,6 dB 
Abfall bei 40 kHz >6dB 


darüber hinaus nur höhere Werte 


Klirrfaktor (Abb. 5): bei einem Ausgangspegel von + 12 dB 


ko = 0,4% 

kon = 0,1% 

ko = 0,1% 
Ausgangsschein- 
widerstand: im Bereich von 40...15000 Hz < 35 Ohm 
Fremd- und 


gemessen mit dem Siemens-Geräuschspannungs- 
messer für Rundfunk 

Fremdspannung < 100 uV 
Geräuschspannung = 7D5.UV 


Geräuschspannung: 


Die Übersteuerungsgrenze (Abb. 6) des Kassettenverstärkers „V 72° 
liegt an den Grenzfrequenzen bei einem Pegel von etwa + 14 dB. 
Dabei werden noch Klirrfaktorwerte unter 0,5%, eingehalten. 


DK 621.396.97:534.861.1/.2 


Regietisch mit Baugruppe in Kassettenform 


Kommandoverstärker „V 78“. Durch Wicklungsumschalten des 
Ein- und Ausgangsübertragers und Änderung der Gegenkopplung 
des „V 72° ist der Kommandoverstärker ‚V 78° entstanden. Die Ver- 
stärkung ist etwa 70 dB und kann in den Grenzen von 50...70 dB 
geregelt werden. Diese Verstärkung reicht also aus, um für Kom- 
mandozwecke die von einem dynamischen Mikrofon abgegebene Span- 
nung auf den Pegel von +.6 dB zu bringen. Folgende Daten weichen 
beim Kommandoverstärker ‚„V 78“ vom Studioverstärker „V 72“ ab: 


Verstärkung: bei voll aufgedrehtem Lautstärkeregler > 70dB 
bei geschlossenem Lautstärkeregler 50 dB +5dB 

Frequenzgang: geradlinig von 40...15000 Hz mit einer Abweichung 
von < +1dB. Außerhalb des Übertragungs- 
bereiches bis 200 kHz stetiger Abfall { 

Klirrfaktor: bei einem Ausgangspegel von + 6dB< 0,5% 

und von +12dB< 1% 

gemessen bei 1000 Hz 

Eingangs- 


scheinwiderstand: im Bereich von 40...15000 Hz > 500 Ohm 
Ausgangs- 
scheinwiderstand: bei 1000 Hz und geöffnetem 
Regler 


bei geschlossenem Regler 


etwa 450 Ohm 
etwa 300 Ohm 
Fremd- und 
Geräuschspannung: ; gemessen mit dem Siemens-Geräuschspannungs- 
messer für Rundfunk 
Fremdspannung 


Geräuschspannung 


<3mV 
<3mV 


4-W-Leistungsverstärker „V 73“. Als Ergänzung .zum Ver- 
stärker ,„V 78° ist der Leistungsverstärker „V 73° entwickelt 
worden, der bei einem Eingangspegel von + 6dB eine Ausgangs- 
leistung von etwa 4W an 4Ohm abgeben kann. Durch Hinterein- 
anderschalten der beiden Sekundärwicklungen des Ausgangsüber- 
tragers ist auch eine Anpassung an 16 Ohm möglich. Das Gerät ist 
als Gegentaktverstärker aufgebaut, wobei die erste Stufe mit zwei 
Röhren der Type EF 804 und die Endstufe mit zwei Röhren der 
Type EL 42 bestückt sind. Die Lautstärke ist durch em 5-kÖOhm- 
Potentiometer am Eingang stetig regelbar. 

Dieses Gerät ist zur Zeit nur als Versuchsmuster mit den nach- 
stehenden vorläufigen Daten gefertigt worden: 


Abb. 6. 
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Von links: Abb. 4. Frequenzgang des Verstärkers 

„N 72“. Abb.5. Klirrfaktor des Verstärkers „V 72”. 

Übersteverungsgrenze des Verstärkers o 
„V 72“ (Klirrfaktor = 0,5%). 
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 Betriebsnetzspannüng. 220 V, 50 Hz 

etwa 150 mA 

geradlinig von 40...15000 Hz mit einer Abweichung 
von max. + 1dB. Außerhalb des Übertragungs- 
bereiches bis 200 kHz stetiger Abfall 


Stromaufnahme: 
Frequenzgang: 


. Siprechleistung und 


Klirrfaktor: Sprechleistung | 40 Hz | 1000 Hz | 5000 Hz 
SD TE DT a 
2W 2% 0,5% 1% 
4W 3% 2% 4% 
Eingangs- 
scheinwiderstand: im Bereich von 40...15000 Hz bei beliebiger 
Stellung des Lautstärkereglers > 1600 Ohm 
Ausgangs- g 
scheinwiderstand: zwischen 40 und 1000 Hz <10Ohm 
zwischen 1000 und 15000 Hz <20hm 
Abb. 7. 
Mikrofonspeisegerät 
„N 52a” 


Mikrofonspeisegerät „N 52a‘ (Abb. 7). Es liefert die Heiz- 
und Anodenspannung für die Speisung der Kondensatormikrofone. 
Ferner kann die notwendige Regelspannung für die Umschaltung der 
Richtcharakteristik der Mikrofone an dem Gerät entnommen und 
eingestellt werden. 

Das Gerät ist für den Anschluß an eine Netzspannung von 220 V 
Wechselstrom gebaut. Die zulässigen Spannungsschwankungen kön- 
nen zwischen 180 V und 235 V liegen. Dabei werden folgende Betriebs- 
daten eingehalten [6]: 


Heizspannung: 4AV +#0,2V 
Anodenspannung: 120V +6 V 
Fremdspannung bei der Heizspannung: < 8uV 


Fremdspannung bei der Anodenspannung: < 12 uV 


Abb. 8. Bandpaß „W 75k” 


en 
je} 
& 
=) 
3 
Ei 
S 
Q38 
12 u a 
Bezugsfrequenz 1000Hz 
16 —+- Generatorwiderst. 200N 
Abschlußwiderst. 200N12nF 
20 Grunddömpfung 4dB 
24 - = | 
28 = 
1 00 1000 10000 100000 
Frequenz [Hz] 


Abb. 9. Durchlaßbreite des Bandpasses „W 75k” 


Bandpaß „W 75k“ (Abb. 8). Er dient zur eindeutigen Begren- 
zung des Übertragungsbereiches von 40...15000 Hz (Abb. 9). Für 
besondere Fälle ist bei tiefen Frequenzen noch eine wahlweise Be- 
grenzung bei 80 oder 160 Hz vorgesehen, um zum Beispiel Stör- 
spannungen, die durch Körperschall erzeugt werden, zu unterdrücken 
[6]. Die Grunddämpfung des Gerätes ist 4. dB. 
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Die Kassettengeräte haben eine Frontplatte von 134 mm Höhe und 
47mm Breite, die den Verriegelungsmechanismus sowie die not- 
wendigen Bedienungs- und Kontrollelemente enthält. Die Einbautiefe 
ist 247 mm. Es können je 10 Geräte in einem Einschubträger der 
Größe 3 (DIN 41490) untergebracht werden. Eine Ausnahme macht 
zur Zeit nur der Verstärker „V 73“, der die doppelte Breite bean- 
sprucht. 


Durch ein mechanisches Blockierungssystem ist dafür Sorge getragen, 
daß die Kassettengeräte im Einschubträger nicht verwechselt werden 
können. 


2. Mikrofonregler 


Auch das Gebiet der Mikrofonregler hat mehrere Neuentwicklungen 
zu verzeichnen. Seit Jahren ist man im Rundfunk schon dazu über- 
gegangen, Flachbahnregler an Stelle von Drehreglern zu verwenden. 
Mit Flachbahnreglern ist besonders bei größeren Mischpulten eine 
bessere Übersicht über die einzelnen Reglerstellungen zu erreichen. 
Außerdem hat man die Möglichkeit, mehrere nebeneinanderliegende 
Regler gleichzeitig mit der Hand zu bedienen; dies muß zum Beispiel 
bei Hörspielen oder Tanzmusikaufnahmen gewährleistet sein. 


Die Regelbahn eines Mikrofonreglers ist zweckmäßigerweise in einen 
feinstufigen Regelbereich von etwa 30 dB und einen grobstufigen 
Ausblendbereich bis zu 60, 85 oder 90 dB je nach Ausführung unter- 
teilt. Im Gegensatz zu den Studioverstärkern benötigten früher die 
Regler, besonders wenn sie mit niedrigen Pegeln betrieben wurden, 
eine ständige Wartung. ‚Jede Verschmutzung der Kontaktbahn ver- 


Ze 


Abb. 10. Flachbahn-Kohleschichtregler „W 66” 


ursachte Störgeräusche im Übertragungskanal. Erst in neuerer Zeit 
sind Mikrofonregler für den Rundfunk entwickelt worden, die nach 
mehrjährigem Betrieb ohne besondere Wartung noch betriebssicher 
arbeiten. 

Vom Rundfunktechnischen Institut in Nürnberg [7] ist ein Kohle- 
schichtregler entwickelt worden, der unter der Typenbezeichnung 
„W 66“ hergestellt wird (Abb. 10). Zwei Kohleschichtwiderstände 
von besonderer Form sind symmetrisch in den Leitungszug geschaltet. 
Die Stromzuführung erfolgt über versilberte Stege und die Abnahme 
über zwei Silbergrafit-Schleifkontakte direkt auf der Kohleschicht. 
Die Form der Kohleschichtplatten ist so bemessen, daß nur durch 
die Stromverteilung ohne zusätzliche Widerstände die gewünschte 
Regelcharakteristik erreicht wird. i 

Als Besonderheit wird in der „Aus“-Stellung des Reglers noch 
ein Kontaktsatz betätigt, der ausgangsseitig den Regler kurzschließt, 
um eine ausreichende Übersprechdämpfung zu erhalten. Weitere Kon- 
takte sind noch für Signalzwecke vorgesehen (Abb. 11). Diese Regler 
haben den Vorteil einer stufenlosen Regelung und sind durch den 
einfachen Aufbau relativ billig herzustellen. Für den Dämpfungs- 
verlauf des Kohleschichtreglers müssen jedoch größere Toleranzen 
als bei einem Regler mit Kontakten und abgeglichenen Widerstands- 
ketten zugelassen werden; dies spielt aber bei Einkanalübertragungen 
keine große Rolle. Es wird angestrebt, die Kohleschichtplatten beim 
Einbau so zu justieren, daß für Meßzwecke zum Beispiel die Stellung 
10 AB genau abgeglichen ist. 5 
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1.3 Konstruktion und Abmessungen der Kassettengeräte 


b 
{ 


2 
1 Eingang 


Abb. 11. Prinzipschaltbild Flachbahn-Schichtregler „W 68” 


Flachbahnregler „W 66“ 


Regelweglänge: 
Dämpfungskurve: 


Eingangs- 
scheinwiderstand: 


Ausgangs- 
scheinwiderstand: 


Frequenzabweichung: 


Übersprechdämpfung: 
Grunddämpfung: 


Abmessungen: 


130 mm 

bis zu einem Regelweg von 75 mm eine Steigung 
von 0,4dB/mm; von 75 mm bis 130 mm Weglänge 
1,6 dB/mm 

(im Bereich von 40...15000 Hz) 

600 Ohm + 20%, und zwar von der Stellung 10 dB 
bis „Aus“; von der Stellung 10 dB bis OdB ein 
stetiger Abfall bis auf etwa 375 Ohm 
Meßabschluß: 1000 Ohm 

(im Bereich von 40...15000 Hz) 

200 Ohm + 25%, und zwar von der Reglerstellung 
10 dB bis „Aus“ 

Eingangsmeßabschluß: 200 Ohm 

Der Ausgangsscheinwiderstand kann zwischen 60 
und 70 dB bis auf 50 Ohm absinken 

+ 1dB im Bereich von 40...15000 Hz bei beliebiger 
Reglerstellung 

Bezugsfrequenz: 1000 Hz; Generatorwiderstand: 
25 Ohm; Meßabschluß: 1000 Ohm; Eingangs- 
pegel: O0 dB 

>110dB in Stellung „Aus“ bis 15 kHz 
Generatorwiderstand: 25 Ohm 

Meßabschluß: 1000 Ohm 

<1deB bei 1000 Hz und Reglerstellung 0 dB 
Generatorwiderstand: 25 Ohm 

Meßabschluß: 1000 Ohm 

Frontplatte = 190 x40 mm 

Einbautiefe = etwa 70 mm 


Einen anderen Weg auf dem Gebiet der Entwicklung von Flachbahn- 
reglern hat das Laboratorium für Akustik und Fernmeldetechnik Dipl.- 
Ing. Eckmiller beschritten [8]. Bei den von diesem entwickelten Reg- 
lern liegt die Kontaktbahn im Innern eines lamellenförmigen Kontakt- 
körpers. Der Abgriff erfolgt mit einem Stromabnehmer in der nach 
außen abgeschlossenen und mit Silikonfett gefüllten Röhre (Abb. 12). 


Der Schleifer wird über ein Stahlband von einem in die Fro; 


{ er 5 PR ö P) BT nn R > A am. DIR 27,004 Y 
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versenkt eingebauten Schieber bewegt. Die Stromabnahme erfolgt : 
außen über selbstwickelnde Federn, so daß keine Kontaktstelle dieses 


Reglers durch Lufteinwirkung oxydieren oder auch verschmutzen 


kann. Die Widerstände werden außen an die Lamellen gelötet. Zwei 
dieser Kontaktkörper sind jeweils zu einem symmetrischen Regler Ar 


"zusammengebaut. Diese Regler können mit beliebigem Dämpfungs- 


verlauf und großer Genauigkeit hergestellt werden. Sie werden daher 
vorzugsweise auch für stereofonische Aufnahmeverfahren eingesetzt, 
bei denen mehrere Kanäle gleichzeitig mit genau der gleichen Regel- 
charakteristik gesteuert werden müssen. Die Schaltung ist als sym- 
metrischer Kettenleiter in H-Form ausgeführt (Abb. 14), Es werden 
die nachstehend genannten Typen hergestellt: 


Eingang 


Flachbahnregler 
Regelbereich: 
Dämpfungsverlauf: 


Eingangswiderstand: 
Ausgangswiderstand.: 
Frequenzgang: 
Übersprechdämpfung: 
Grunddämpfung: 


Abmessungen: 


Der Regler „W 60“ 


3 15 0 


Ausgang 


Abb. 14. Prinzipschaltbild 
Flachbahn-Mikrofonregler „W 60” 


„WW 60“ 


60 dB 

von 0 bis 45 dB lineare dB-Teilung mit einer Schritt- 
dämpfung von 1,5 dB im Ausblendbereich, von 45 
bis 60 dB mit einer Schrittdämpfung von 5 dB 

200 Ohm + 15%, bei beliebiger Reglerstellung und 
ausgangsseitigem Leerlauf 

200 Ohm + 15% bei beliebiger Reglerstellung und 
eingangsseitigem Leerlauf 

< +1dB bezogen auf 1000 Hz im Bereich von 
0.bis 15000 Hz bei beliebiger Reglerstellung 
Generatorwiderstand: 35 Ohm 

Meßabschluß: 200 Ohm 

> 110 dB in Stellung „Aus“ 

Meßfrequenz: 15 kHz; Generatorwiderstand: 

35 Ohm; Meßabschluß: 200 Ohm 

<6dB + 2,5 dB in Reglerstellung 0 dB 
Generatorwiderstand: 35 Ohm; Meßabschluß: 

200 Ohm; Meßfrequenz: 1000 Hz 

Frontplatte = 190 x40 mm 

Einbautiefe = etwa 120 mm 


ist auch als Kombinationsregler mit zusätzlicher 


Umschaltung auf physiologische Charakteristik entwickelt worden 
(Abb. 15). Die Typenbezeichnung ist „‚W 88“. 


Flachbahnregler 
Regelbereich: 


Dämpfungsverlauf: 
Arbeitsbereich: 


Ausblendbereich: 


Eingangs- und 
Ausgangswiderstand : 


Frequenzgang: 


Übersprechdämpfung: 


Grunddämpfung: 


Abmessungen: 


In der gleichen Gr 


„W 85‘ 
85 dB 


0 bis 30 dB Schrittdämpfung etwa 0,35 dB 


30 bis 40 dB R 0,5 dB 
40 bis 55 dB AR 0,75 dB 
55 bis 61 dB ” 1,0 dB 
61 bis 70 dB 55 1,5 dB 
70 bis 85 dB ® 2,5 dB 


200 Ohm + 20%, bei beliebiger Reglerstellung und 
aus- bzw. eingangsseitigem Leerlauf 

< + 1dßB bezogen auf 1000 Hz im Bereich von 0 
bis 15000 Hz bei beliebiger Reglerstellung 
Generatorwiderstand: 35 Ohm 

Meßabschluß: 1000 Ohm 

> 110 dB in Stellung „Aus“ 

Meßfrequenz: 15 kHz; Generatorwiderstand: 

35 Ohm; Meßabschluß: 1000 Ohm 

< 1,5 dB in Reglerstellung 0 dB 

Meßfrequenz: 1000 Hz; Generatorwiderstand: 

35 Ohm; Meßabschluß: 1000 Ohm 

wie „W 60“ 


öße wird auch ein Kohleschichtregler mit der 


Typenbezeichnung ,W 68° hergestellt, der in bezug auf die tech- 


Abb. 12 (links). Flachbahnregler „W 60‘ (geöffnet). 
Abb. 13 (rechts). Flachbahnregler ,„W 85 ‘‘ und „WW 60° 
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nischen Daten dem Regler ‚„W 66° entspricht. 


Reglerstellung£: dB] 


100 1000 100000 


Abb. 15. Physiologische Charakteristik des Kombinations-Mikrofonreglers 
„W 88” (bezogen auf 80 Phon in Reglerstellung 12 db) 
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Abb. 16. Verzerrungskurven des Hörspielverzerrers „W 49”. a = einstellbare 
Grenzfrequenzen bei Verzerrungsgrad Stellung 8; b = einstellbare Ver- 
zerrungsgrade bei oberer Grenzfrequenz 800 Hz und bei unterer 600 Hz 


3. Enizerrer und Verzerrer 


Normalerweise wird beim Rundfunk ein frequenzunabhängiger Über- 
tragungskanal angestrebt. Es gibt aber einige Fälle, bei denen eine 
Veränderung des Frequenzganges erwünscht ist. So sind zum Beispiel 
bei einem Hörspiel dadurch besondere Fffekte möglich. Da dem 
Rundfunk gegenüber Film und Fernsehen das Bild fehlt, muß be- 
sonderer Wert auf die akustische Kulisse gelegt werden. Aber auch 
die Fernseh- und Filmaufnahmetechnik muß sich häufig dieser Ge- 
räte bedienen, weil ja die für das Bild aufgebauten Kulissen nur 
selten die richtige raumakustische Wirkung haben. Weiterhin arbeiten 
die verschiedenen Schallaufzeichnungsverfahren nicht nach einer ein- 
heitlichen Norm. Durch veränderbare Entzerrer lassen sich Auf- 
nahmen im internationalen Programmaustausch wieder dem eigenen 
Verfahren anpassen. Das gleiche gilt für die Nachsynchronisation von 
ausländischen Filmen. 


————— 
10000 100000 1 


. 1000 100 


1000 10000 


Abb. 19. Hoch-Tiefentzerrer „W 86” Abb. 20. Hörspielverzerrer „HV 53” 
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100000 


Abb. 21. Lautstärkeentzerrer „W 63” (Fhonregler) 


Abb. 17 (links). Frontplatte des Hörspiel-Verzerrers „W 49". Abb. 18 (rechts). 
Hoch-Tief-Entzerrer „W 86”, Hörspiel-Verzerrer „HV 53“ und Lautstärke-Ent- 
zerrer (Phonregler) „W 63” 


Hörspielverzerrer „W 49“. Soll das Frequenzband unten und 
oben beschnitten werden, dann kann dies sehr feinstufig mit dem 
vom NWDR entwickelten Hörspielverzerrer „W 49“ (Abb. 17) er- 
folgen. Das Gerät ist für Tischeinbau konstruiert. An einem Flach- 
bahnrastschalter können mittels zweier Schieber die jeweils gewünschte 
untere und obere Grenzfrequenz eingestellt werden. Mit einem zweiten 
Flachbahnschalter läßt sich die Steilheit des Frequenzabfalls an den 
eingestellten Grenzen bestimmen (Abb. 16). 

Der Hörspielverzerrer wird zwischen einen Verstärkerausgang mit 
25 Ohm und einen Regler mit 600 Ohm Eingangsscheinwiderstand 
geschaltet; die Grunddämpfung ist 40 dB, die Abmessungen der 
Frontplatte sind 450x120 mm (pultförmig), die Tiefe ist 180 mm. 


Besonders an die Kassettenverstärkertechnik mit Studioverstärkern 
„V 72“ sind die nachstehend beschriebenen Geräte des Laboratoriums 
Dipl.-Ing. Eckmiller angepaßt. Die Grunddämpfung dieser Geräte ist 
34 dB, so daß die Nachschaltung eines Verstärkers ‚„V 72“ die Grund- 
dämpfung gerade aufhebt. Eine derartige Kombination kann also an 
beliebiger Stelle in den Übertragungskanal eingeschleift werden, ohne 
die vorhandenen Pegelverhältnisse zu verändern. Die Abmessungen 
entsprechen genau denen der Mikrofonregler. 


Hoch-Tief-Entzerrer „W 86“. Dieser Entzerrer ist als Flach- 
bahnrastschalter mit zwei Einstellgriffen aufgebaut. Das Gebiet 
der tiefen Frequenzen läßt sich bei 60 Hz um +6dB und +12dB 
sowie um —12 und —6dB verändern. Bei hohen Frequenzen 
(10000 Hz) ist ein Anstieg oder ein Abfall von 3, 6, 12 und 18 dB 
zu erreichen (Abb. 19). 

Hörspielverzerrer „HV 53“. Der Verzerrer ist äußerlich genau 
so aufgebaut wie der Entzerrer „W 86“, nur sind die Stufen so be- 
messen (Abb. 20), daß deutlich hörbare Effekte zu erreichen sind. 
Dieser Verzerrer wird nur für Hörspielzwecke verwendet, der Hoch- 
Tief-Entzerrer wird dagegen im wesentlichen zur Korrektur von 
linearen Verzerrungen herangezogen. 

Lautstärkeentzerrer „W 63“. Um die unterschiedlichen Laut- 
stärken der Originaldarbietung im Studio und der Lautsprecherwieder- 
gabe im Regieraum gehörrichtig anzupassen, ist. der Phonregler „W 63°“ 
entwickelt worden. Es ist eine normale Abhörlautstärke von 80 Phon 
zugrunde gelegt worden. Das Gerät kann auf die Originallautstärken 
von 60 bis 100 Phon in Stufen von 10 Phon eingestellt werden 
(Abb. 21) und entzerrt den Frequenzgang im Abhörkanal bei tiefen 
Frequenzen entsprechend der Ohrempfindlichkeit. (Wird fortgesetzt) 


Technische Daten 
der Entzerrer 


„W 86“, „HV53«, ‚w63« 


00 Phon 


Grunddämpfung: 34 dB 
Eingangsscheinwiderstand: 
> 800 Ohm 
Ausgangsscheinwiderstand : 
= 200 Ohm + 15% 
Abmessungen: wie „W 60“, 
„»W 85° und ‚„W 86“ 
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100 1000 10000 100000 
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BR. KRETZMANN 
Elektronis 
‚Thermosta 


2 Schaltungen für die Einhaltung von Arbeitsguttempe- 
raturen zwischen 90 und 200 °C bei Kunststoffschweiß- 
Thermostat für medizinische Zwecke für 
42 °C. 


- maschinen - 


- vorwählbare Temperaturen im Bereich 34... 


Abb. 1. 


_ DK 621.385:536.58 


Zur Temperaturkontrolle bei Kunststoff-Schweißmaschinen kann ein 
elektronischer Thermostat benutzt werden, dessen Schaltung Abb. 1 
zeigt. Mit Hilfe dieser Einrichtung ist es möglich, die Temperatur 
des Werkstückes innerhalb einstellbarer Toleranzgrenzen auf einem 
vorwählbaren Wert zu halten, der im Bereich von 90° © bis 200° € 
liegen kann. 


-Als temperaturempfindlicher Fühler dient ein NTC-Widerstand 
(Philips, Type ,‚100.092°) in einer mit Wechselstrom gespeisten 
Brückenschaltung. Wie aus Abb.2 ersichtlich ist, ändert dieser 
Widerstand seinen Wert von 210 bis 1850 Ohm innerhalb des 
Temperaturbereichs von 200° © bis 90° C. 


Um eine lineare Beziehung zwischen der Temperatur und der 
Brückenausgangsspannung zu erhalten, ist der mit dem NTC-Wider- 
stand in Serie liegende Brückenwiderstand optimal zu dimensio- 
nieren. Abb. 3 zeigt den Verlauf der Spannung am NTC-Widerstand 


in Abhängigkeit von der Temperatur bei Wahl verschieden großer . 


Serienwiderstände (R = 200, 300 und 500 Ohm). Wie man sieht, 
ergibt hier ein Serienwiderstand zwischen 300 und 500 Ohm eine 
zufriedenstellende Linearität. In der Schaltung nach Abb. 1 wurde 
daher ein Wert von 400 Ohm eingesetzt. 

Zur Einstellung der gewünschten Temperatur dient das Potentio- 
meter R,, dessen Skala entsprechend geeicht sein kann. Eine etwa 
notwendige Korrektur der Eichung läßt sich mittels der einstellbaren 
Widerstände R,, R, vornehmen. 


Abb. 3. Verlauf der 

Spannung am NTC-Wi- 

derstand bei Zusammen- 

“ schaltung mit Serien- 

widerständen R = 200, 
300 und 500 2 


Mn ter 
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Abb.2. Widerstand des 

NTC-Temperaturfühlers in 

Abhängigkeit von der 
Temperatur 
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Schaltung des Thermostaten mit NTC-Widerstand als Temperaturfühler 


Die Brückenausgangsspannung wird durch die Pentode EF 80 ver- 


stärkt. In ihrer Katodenleitung liegt der dreipolige Umschalter $S, 


der mechanisch mit 8, und 8, gekuppelt ist. In seiner untersten 


Stellung wird der Katodenwiderstand verdoppelt, wodurch die Ver- 


stärkung dieser Stufe herabgesetzt und der Temperatur-Toleranz- 
bereich entsprechend vergrößert wird. Der Schalter S, liegt im 
Anodenkreis der EF 80; in seiner obersten Stellung wird das ver- 
stärkte Signal dem Magischen Auge EM 34 zugeführt, das als 


Indikator zur direkten Ablesung der jeweils herrschenden Temperatur 


auf der Skala von R, dient. Das Gitter des Triodensystems wirkt 
hierbei gleichzeitig als Diodenanode zur Gleichrichtung des Wechsel- 
spannungssignals. 

Der Umschalter 8, unterbricht in seiner mittleren und unteren 
Stellung die Anodenleitung des Magischen Auges und verbindet das 
linke Ende des Potentiometers R,, mit Masse, wodurch das Thyratron 
PL 17 eine mit R,, exakt einstellbare negative Gittervorspannung 
erhält. Diese wird so groß gewählt, daß die durch die EF 80 ver- 
stärkte oral arte die nunmehr über (, gleichfalls dem Gitter 
des Thyratrons zugeführt wird, die Zündung des Thyratrons bewirkt, 
falls die im Werkstück herrschende Temperatur den eingestellten 
Sollwert überschreitet. Da die Phase der Brückenausgangsspannung 
beim Passieren des Gleichgewichtszustandes um 180° springt, bleibt 
das Thyratron gelöscht, solange die Werkstücktemperatur niedriger 
als der Sollwert oder diesem gleich ist. 

Im Anodenstromkreis des Thyratrons liegt das Relais Rel, das den 
Heizstromkreis öffnet bzw. schließt. Durch dieses Relais fließt ein 
Gleichstrom mit überlagerter Wechselstromkomponente. Falls ein 
Wechselstromrelais Verwendung findet, kann es vorkommen, daß 
die Gleichstromkomponente eine Vormagnetisierung des Eisenkerns 
hervorruft, die die Selbstinduktion der Relaiswicklung so stark 
herabsetzt, daß unerwünscht hohe Ströme fließen. Außerdem besteht 
die Gefahr der thermischen Überbelastung der Relaisspule. Abhilfe 
schafft hier die Parallelschaltung einer Kapazität zu der Relais- 
wicklung, deren Größe so zu wählen ist, daß ein. auf die Grund- 
frequenz der Wechselstromkomponente abgestimmter Parallelreso- 
nanzkreis entsteht. Dieser stellt dann einen so hohen Widerstand 
dar, daß die Wechselstromkomponente und damit auch die Gleich- 
stromkomponente, die hierzu in einem bestimmten Verhältnis steht, 
auf einen Bruchteil reduziert wird. Bei einem Versuchsaufbau wurde 
beispielsweise der durch die Relaiswicklung fließende Gleichstrom- 
anteil zu etwa 300 mA gemessen; nach Parallelschaltung eines 
Kondensators von 1 uF ergab sich eine Verminderung des Stromes 
auf nur 50 mA. In der Schaltung nach Abb.1 ist der Parallel- 
kondensator nicht eingezeichnet, da die Notwendigkeit seines Vor- 
handenseins und seine Bemessung von der Art des verwendeten 
Relais abhängen. 

Die Schaltung eines sehr einfachen Thermostaten, die gleichfalls 
einen NTC-Widerstand in einer Brückenanordnung enthält, zeigt 
Abb. 4. Mit den Widerständen R,...R,, die wahlweise in den linken 


17 


Heiz- 
Patrone 


Abb.4. Thermostat mit Grobeinstellmöglichkeit des Temperaturniveaus 


Brückenzweig eingeschaltet werden können, wird das gewünschte 
Temperaturniveau grob eingestellt. Das Potentiometer R, dient zur 
exakten Festlegung des Temperatur-Sollwertes. Die Brücken- 
ausgangsspannung wird dem zweiten Gitter des Thyratrons PL 21 
zugeführt. Das erste Gitter erhält durch die Kombination C,, Rj, 
eine Wechselspannung, die gegenüber der Anodenwechselspannung 
um nahezu 90° in der Phase voreilt. Hierdurch wird erreicht, daß 
das Thyratron mit nur kleinem Zündwinkel zündet, sobald die 
Brückenausgangsspannung, von negativen Werten kommend, nahezu 
Null geworden ist. Damit steht der volle Anodenstrom zur Betätigung 
des Relais zur Verfügung. Solange die Temperatur niedriger als der 
Sollwert ist, ist die Brückenausgangsspannung negativ und das 
Thyratron gelöscht. Mit zunehmender Temperatur sinkt der Wider- 
standswert‘ des NTC-Widerstandes bis der Sollwert erreicht ist, 
und das Thyratron zündet. Damit wird der Stromkreis der Heiz- 
patrone unterbrochen, so daß die Temperatur nicht weitersteigen 
kann. 


_ Die Empfindlichkeit der Anordnung kann verdoppelt werden, wenn 


R, gleichfalls durch einen NTC-Widerstand ersetzt wird. Es ist 
dann ohne weiteres möglich, die Abweichungen der Temperatur vom 
Sollwert auf einige zehntel Grad zu beschränken. 

Die Schaltung eines Thermostaten, der für medizinische Zwecke 
entwickelt wurde, zeigt Abb. 5. Er hat die Aufgabe, eine im Bereich 
von 34...42°C vorwählbare Temperatur innerhalb enger Toleranz- 
grenzen konstant zu halten, wobei als Temperaturfühler ein nieder- 
ohmiges Widerstandsthermometer mit nur niedrigem Temperatur- 


koeffizienten dient. 


Ferroxcube-Stab 
(24mm Länge, 4mm 9) 
Rg.Rg.Ryg.Rıy.Ryp= 
Constantan- 
Drahtwiderstände 


Thermo |meter 
wi 2% 


Abb. 5. Thermostat für medizinische Zwecke mit im Bereich von 34... 42° vorwählbarer Temperatur 
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b raue f . f 
Das Gerät besteht aus der 


PETE EEETRL RO x 
'Schaltröhre 7 und dem mit deı n 
V, und V, bestückten vierstufigen rückgekoppelten Verstärker, der 
sich auf einer Frequenz von 7 kHz selbst erregt. Das frequenz- 
bestimmende Glied ist ein aus ©, und L bestehender Schwingkreis, 
der am Eingang der ersten Stufe liegt. Diese Stufe ist katodenseitig 
über den Transformator Tr an die zweite Stufe angekoppelt, und 
zwar enthält die Katodenleitung eine Brückenschaltung, die aus 
den drahtgewickelten Konstantan-Widerständen Ry, R,, R,, und 
dem aus Nickeldraht bestehenden Widerstandsthermometer W 
(22 Ohm) besteht. Das Widerstandsthermometer liegt somit auf 
Erdpotential. Die zu R,, parallel geschalteten Widerstände R,,, Rız 
dienen zur Voreinstellung des gewünschten Temperaturwertes, 
während mit R, geringe Unsymmetrien der Brückenschaltung ein- 
malig ausgeglichen werden können. Am Brückenausgang liegt die 
Primärwicklung von Tr, dessen Sekundärwicklung mit C, auf 
Resonanz abgestimmt ist. Die drei letzten Verstärkerstufen zeigen 
den üblichen Aufbau. Die Koppelkondensatoren C;, C, sind mit nur 
390 pF bemessen, um ihren Scheinwiderstand für 50 Hz möglichst 
groß zu halten. Die Anode der letzten Stufe ist über R, auf das 
Gitter der ersten Stufe rückgekoppelt. 


Solange die Temperatur niedriger ist als der mittels R,, vorein- 
gestellte Sollwert, ist die Rückkopplung des Verstärkers positiv, 
und es erregt sich eine 7-kHz-Schwingung, deren Amplitude über 
C, auf das erste Gitter des Thyratrons 7 übertragen wird. Die 
Zündung erfolgt deshalb in jeder positiven Halbperiode der Netz- 
spannung, und es fließt ein Strom durch die Gleichstromwicklung 
des Transduktors. Dieser liegt im Heizstromkreis, so daß nunmehr 
das Objekt aufgeheizt wird, bis die Brücke ins Gleichgewicht kommt 
oder sogar im anderen Sinne verstimmt wird. Die Rückkopplung. 
des Verstärkers ist dann Null bzw. negativ, und die Schwingungen 
reißen ab. Das Thyratron sperrt sodann infolge einer negativen 
Vorspannung von 6V, die durch Gleichrichtung aus der Heiz- 
spannung für die Röhren gewonnen wird (in der Abbildung nicht 
gezeichnet), und der Heizstrom wird durch die zunehmende Impedanz 
des Transduktors erheblich reduziert. Sobald dann die Temperatur 
so weit gesunken ist, daß die Rückkopplung des Verstärkers positiv 
wird, setzen die Schwingungen wieder ein. Das Siebglied R,, CO, 
dient zur Glättung des Vormagnetisierungsstroms (40 mA). 


. a, 


Der Transduktor besteht aus zwei M 85-Blechpaketen von je 24mm 
Stärke, die die beiden parallel geschalteten Wechselstromwicklungen 


. tragen. Sie werden von der gemeinsamen Gleichstromwicklung so 


umschlossen, daß ihr Wicklungssinn gegenläufig ist (vgl. Abb. 6). 
Der Widerstand des Heizelements, das in Serie mit dem Transduktor 
an 220 V Wechselstrom anzuschließen ist, soll 250 Ohm sein. Die 
Leistungsaufnahme des Heizelements ist dann bei gezündeter Thyra- 
tronröhre 70 W, bei gesperrter Röhre etwa 4,5 W. 
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Temperatureinstellung des Thermostates 
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Die Technik, mit Hochfrequenz Kunststoffe zu schweißen, hat einen 
Aufschwung genommen, den vor wenigen Jahren nicht einmal Opti- 
misten geahnt hatten. Die Entwicklungsarbeiten sind dabei auf einer 
breiten Basis vorwärtsgetrieben worden und umfassen im wesent- 
lichen folgende Gebiete: 


1. die HF-Erzeugung mit ihren technischen Problemen, den Fragen 
der Funkstörfreiheit und den außerordentlich verschiedenen Be- 
lastungen beim Schweißvorgang; 


2. die Probleme beim Transport der HF-Energie an das Schweiß- 
werkzeug; 


3. die Technologie des Schweißvorganges mit den Fragen der Werk- 
- zeugausbildung und der Schweißverfahren, der Produktionssteigerung 
, und der Produktionsverbilligung;; 


4. die Fragen der Werkzeugmaschine (Schweißpresse). 


Von den ersten drei Punkten!) soll hier nicht die Rede sein, weil der 
Verwender die hierbei auftretenden Fragen Spezialfachleuten über- 
läßt und sein Augenmerk daher mehr auf die von ihm zu bedienende 
Werkzeugmaschine richtet. 


. Die ersten Schweißpressen waren hand- und fußbetriebene Maschinen, 
- die einige Unvollkommenheiten aufwiesen und auch äußerlich noch 
nicht als endgültige Lösungen gelten konnten. 


Baut man eine möglichst billige Maschine, so wird ihre Präzision 
leiden. Eine Maschine, die weitgehend die Kräfte des Arbeiters schont, 
wird Hub- und Preßkräfte vermissen lassen. Werden nun die Anforde- 
rungen an die Maschine durch wachsende Werkzeuggröße und bessere 
Präzision höher, dann müssen schwerere Maschinen konstruiert wer- 
den, bei denen aber nun die Kraft des Arbeiters, sie zu betätigen, 
nicht mehr ausreicht. Es müssen daher Kraftantriebe eingesetzt 
werden; diese können elektromotorisch, hydraulisch, oleodraulisch 
oder pneumatisch sein. Bei all diesen Antriebsarten aber verliert der 
Arbeiter das für viele Arbeitsgänge notwendige Gefühl, so daß der 
Einsatz dieser Maschine beschränkt bleibt. 


zaltz Preßstempel 
Übertragungshebel 


Kniehebel2 


Zusatzkraft 


Hilfshebel 


Kniehebel1 


Abb. 1 (links). Ansicht der Lorenz- 
HF-Schweißpresse „‚SP 120 m’’ 


Abb. 2 (oben). Schema des Pressen- 
antriebes mit Zusatzkraft 


1; Sl: hierzu v. Hauteville, Moderne elektrische Kunststoff-Folienschweißverfahren 
und -geräte, SEG-Nachrichten 1 (1953), H. 2, 5. 29 
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Kleine, durch Menschenkraft betätigte Maschinen bedürfen keiner 
Verriegelung in der Preßstellung, weil die Kraft des Arbeiters aus- 


reicht, um die Presse während der Dauer des Schweißvorgangs ge- 
schlossen zu halten. Bei größeren Maschinen wirkt dies jedoch auf den 


Arbeiter ermüdend, so daß eine Verriegelung notwendig wird, die 
durch einen zusätzlichen Arbeitsgang beim Öffnen wieder aufgehoben x 


werden muß. 
In den Laboratorien der €. Lorenz AG. wurde nun ein neuer Pressentyp, 


die HF-Schweißpresse „SP 120 m“ (Abb. 1) entwickelt, die den Vor- 
teil der Präzision mit den Vorteilen des großen Druckes bei kleiner 
Betätigungskraft und müheloser, zeitsparender Entriegelung ver- 


bindet, ohne daß der Bedienende auf das Gefühl beim Schweiß- 
vorgang verzichten muß. Dies wurde dadurch erreicht, daß ein Knie- 
hebelsystem beim Schließen der Presse in seine Streckstellung ge- 


bracht wird, wobei an geeigneter Stelle eine Zusatzkraft so zugeführt 
wird, daß diese wohl eine Erhöhung der durch das Hebelsystem ° 
erzeugten Preßkraft hervorruft, aber keine Rückwirkung auf den 


betätigenden Kniehebelteil verursacht (Abb. 2). Die Zusatzkraft wird 
durch einen netzgespeisten Elektromagneten geliefert, dessen Ein- 


schaltung von der Stellung des Kniehebelsystems abhängt; die Ein- 
schaltung erfolgt nur in der Streckstellung und kann auch zeitlich 
verzögert zur Wirkung gebracht werden. 
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Abb. 3. Kombinierte Druckverstellung; a) Grundstellung, b) Preßstellung 


Eine weitere Neuerung gegenüber bisher bekannten Systemen ist die 
Unterbringung der für ein weiches Arbeiten notwendigen Feder an 
einem kombinierten Bauteil, der gleichzeitig auch für die Verstellung 
der Hublage und die Veränderung des Schließdruckes der Maschine 
verwendet wird (Abb. 3). 

Diese kombinierte Höhen- und Druckverstellung liegt konstruktiv im 
Drehpunkt des Übertragungshebels (vgl. Abb. 2), der die Kräfte des 
Kniehebelsystems auf den Preßstempel überträgt, wobei Hublage und 
Preßdruck unabhängig voneinander verändert werden können und 
auf die übrigen Eigenschaften der Maschine ohne Auswirkung bleiben. 
Die mechanische und die elektrische Verriegelung erfolgen durch 
Schalthebel, Klinke und Nase (Abb. 4) am betätigenden Kniehebel 
(Fußhebel). Steht der Fußhebel in Grundstellung, so ist die Presse 
geöffnet und die Nase drückt die Klinke aus dem Bereich des Schalt- 
hebels, der den Magnetschalter über die Schaltstange geöffnet hält. 
Wird nun die Presse geschlossen, dann läuft der Fußhebel zunächst in 
eine Vorraststellung, erlaubt dabei der Klinke, sich gegen den 
Schalthebel zu legen, ohne daß dieser aber den Magnetschalter schließt. 


In dieser Stellung berührt das Werkzeug in der Presse den Werkstoff ° 


noch nicht oder nur mit sehr geringem Druck, wobei das Hebelsystem 
stabil bleibt. 

In der Vorraststellung kann nun der Arbeiter — wenn nötig — letzte 
Korrekturen bei der Beschickung der Arbeitsvorrichtung vornehmen. 
Wird dann der Fußhebel weiter in Preßstellung durchgetreten, so 
erfolgt die völlige Schließung der Maschine, wobei jedoch dem Arbeiter 
durch sein Gefühl die volle Kontrolle über den Schließvorgang ge- 
lassen wird. 
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1 ‚dieser Preßstellung ist der Fußhebel in eine weitere Raste des 
Schalthebels eingefahren. Der Schalthebel kann sich dabei so weit 
senken, daß der Kraftmagnet durch Vermittlung der Schaltstange 
_ und des nunmehr geschlossenen Schalters 8 2 (Abb. 5) zur Wirkung 
_ kommt und die zunächst geringe Preßkraft des Systems zusätzlich auf 
die erforderliche Größe bringt. Gleichzeitig mit dem Einschalten von 
82 für den Magneten kann auch der Generator getastet und die 
Verriegelung einer evtl. vorhandenen zweiten Presse am gleichen 
Generator in Gang gesetzt werden. Es erfolgt also der Schweißvorgang, 
nach dessen Beendigung der Arbeiter den Fußhebel weiter durchtritt. 
- Dadurch wird dieser durch eine Kurvenbahn am Schalthebel in seine 
_ Höchststellung gebracht und damit der Magnetschalter wieder ge- 


‘ 


- die Verriegelung der zweiten Presse fort. Die Klinke kann sich nun 
“unter der Wirkung einer Feder in eine Raste des Schalthebels ein- 
legen, um diesen so lange in der letzten Stellung zu belassen, bis der 
Arbeiter den Fußhebel losläßt und dabei die Maschine öffnet. In der 
jetzt wiedererreichten Grundstellung schlägt die Nase die Klinke aus 
ihrer Raste, so daß auch der Schalthebel wieder in Grundstellung 
geht; die Entladung der Presse und die Neubeschickung kann somit 
_ vorgenommen werden. Das ist der Ablauf des Arbeitsvorganges. 


Schalthebel Klinke 
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Grundstellung Vorraststellung Preßstellung 


Internationale 


Tagung der IEC Philadelphia 1954 


Vom 1. bis 16. 9. 1954 fand in Philadelphia eine Tagung der International 
Blectrotechnical Commission statt, an der etwa 1000 Delegierte, davon 
etwa 500 aus Übersee, teilnahmen. In 40 Studiengruppen wurden Fragen 
der Vereinheitlichung auf dem gesamten Gebiete der Elektrotechnik be- 
arbeitet, darunter in Studiengruppe 29 die Normungsaufgaben der Elek- 
troakustik. 

Diese Gruppe Blektroakustik war damit zu ihrer ersten Arbeitstagung zu- 
sammengetreten, nachdem im Juni 1953 in Den Haag auf einer konstitu- 
ierenden Sitzung die Aufgabengebiete abgegrenzt und für jedes dieser 
Gebiete ein Mitgliedland mit der Aufstellung des Entwurfes einer inter- 
nationalen Norm beauftragt worden war, und zwar: 


1 Magnetton 
2 Nadelton 


3 Schallübertragungssysteme 


Deutschland 
Großbritannien 
Schweden 


4 Terminologie Frankreich 


5 Lautsprecher USA 
6 Hörhilfen Dänemark 
7 Ultraschall USA 


Es war in Philadelphia zunächst erforderlich, das Aufgabengebiet noch 
gegen den Arbeitsbereich der ISO (International Standard Organization ) 
abzugrenzen. Ihrer allgemeinen Struktur entsprechend wird die /EC 
hierbei die elektrotechnischen Probleme, das Technische Kommittee 43 der 
ISO die Fragen der Sicherheit sowie die musikalischen Probleme wie die 
des Stimmtones bearbeiten, während die Grenzfragen von beiden Gremien 
gemeinsam behandelt werden sollen. Es handelt sich dabei insbesondere 
um die Hörpsychologie und -physiologie, Raum- und Bauakustik und die 
Probleme der Geräuschmessung. 

Auf dem Gebiete der Magnettontechnik sah der von Deutschland auf- 
gestellte Entwurf eine Festlegung aller Eigenschaften vor, die für einen 
internationalen ‚Austausch von Aufnahmen und für den Im- und Export 
von Magnetbandgeräten einheitlich sein müssen. Dies sind in erster Linie 
Abmessungen und Geschwindigkeiten der Magnettonbänder, Lage der 
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Für den Arbeiter bleibt also außer der mit den Händen 


öffnet. Gleichzeitig fallen dabei auch die Tastung des Generators und _ 


T f vs 
Beschickung und Entladung weiter nichts zu tun, als den Fuß ebel 
zu treten und dabei die verschiedenen leicht zu spürenden Rast- 
stellungen zu erreichen. Man sieht, daß der Bedienende keine Gelegen- 
heit hat, den Zyklus: Grundstellung, Vorraststellung, Preßstellung, 
Aushebestellung versehentlich zu stören. Die Bedienung ist also in 
eine denkbar einfache Form gebracht. Dabei ist der erforderliche 
Kraftaufwand gegenüber früheren Pressenkonstruktionen nur noch 
1/, des bisher aufzuwendenden. 
Die bei den Vorgängertypen gewonnenen Erkenntnisse wurden in die 
neue Maschine mit eingearbeitet. Vorhandene Schweißwerkzeuge 
können auch in der neuen Presse verwendet werden. 


Abb. 4. 
Schaltmechanik der 
HF - Schweißpresse 
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Ausheostellung e — Kontakt geschlossen Abb. 5. 


Schaltung der Presse 


Tagungen 


Schicht und der Aufzeichnungsspuren auf dem Bande, insbesondere bei 
Mehrspur- und Stereoaufzeichnungen, Abmessungen und Befestigungsart 
der Bandspulen sowie Wickelsinn des Bandes und schließlich Aufzeich- 
nungs- und Wiedergabecharakteristik, um neben der mechanischen Aus- 
tauschbarkeit der Aufzeichnungen auch ein unverändertes Klangbild 
beim Abspielen einer Aufzeichnung auf einem anderen Gerät zu gewähr- 
leisten. Aus dem dominierenden Anteil Deutschlands an der Entwicklung 
der Magnettontechnik ergab sich, daß die deutschen Vorschläge, im we- 
sentlichen mit der deutschen Praxis übereinstimmend, in ihrer Mehrzahl 
in Philadelphia angenommen wurden. Lediglich in einem, allerdings wich- 
tigen Punkt wird eine Umstellung in Deutschland notwendig werden. Die 
Spurlage von Doppelspuraufzeichnungen, wie sie für Heimtongeräte be- 
vorzugt angewendet wird, ist in Deutschland (und Frankreich) ent- 
gegengesetzt derindenübrigen Ländern benutzten. Zur Zeit dererstmaligen 
Festlegung dieser Spurlage in Deutschland durch den DNA FNE war 
nicht zu erkennen, welche der beiden, technisch einander gleichwertigen 
Möglichkeiten sich im Auslande durchsetzen würde. Unglücklicherweise 
verwendeten die im Existenzkampf untergegangenen Firmen die von 
Deutschland beschlossene, die bestehengebliebenen in ihrer Mehrzahl die 
entgegengesetzte Spurlage, wobei keine Möglichkeit vorhanden ist, der- 
artige Aufnahmen durch Umspulen oder ähnliche Maßnahmen auf deut- 
schen Geräten abspielbar zu machen. Natürlich können Geräte der deut- 
schen Spurlage auch nicht exportiert werden. Nachdem nunmehr eine 
klare Entscheidung auf internationaler Basis vorliegt, werden die Geräte- 
hersteller in Deutschland ihre Geräte auf die neue Spurlage umstellen. 
Um eine Wiederholung derartiger Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde 
bereits jetzt eine Empfehlung für die Spurlage von Stereoaufzeichnungen 
aufgestellt, da zu erwarten ist, daß diese Aufzeichnungsart eine beträcht- 
liche wirtschaftliche Bedeutung erlangen wird. Ebenso wurden Empfeh- 
lungen für die Aufzeichnungs- und Wiedergabecharakteristik für kleine 
Bandgeschwindigkeiten aufgestellt (9,53 cem/s), nachdem für die großen 
Bandgeschwindigkeiten die vom OCIR (Comite Consultativ International 
de Radiocommunications) für die Zwecke des Rundfunk-Programmanus- 
tausches aufgestellten Empfehlungen übernommen worden waren. Die 
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treten, 

Weiter waren von Deutschland Vorschläge für die magnetischen Eigen- 
schaften der Aufzeichnungsträger aufgestellt worden. Sie wurden von 
allen Ländern für erforderlich gehalten, setzen jedoch das Vorhandensein 
einer einheitlichen Meßtechnik voraus, für die Vereinbarungen in anderen 
Ländern aber z. Z. noch nicht bestehen. Deutschland erhielt die Aufgabe, 
auf schriftlichem Wege eine Abstimmung über diese Fragen herbeizuführen. 


Auf dem Gebiete der Nadeltontechnik diente der von Großbritannien 
ausgearbeitete Entwurf als Verhandlungsgrundlage. Hier waren die 
Schwierigkeiten dadurch bedingt, daß die in den letzten Jahren erreichten 
wesentlichen Fortschritte durch neue Methoden, z.B. die Verwendung 
von füllstofffreien Plattenmaterialien und die Mikrorillentechnik, unab- 
hängig voneinander von verschiedenen Entwicklungsstellen auf unter- 
schiedlichen Wegen erreicht worden waren. Über die Eigenschaften der 
331/,-UpM-Platten wurde noch verhältnismäßig leicht Übereinstimmung 
erzielt; für die ursprünglich von der ROA (Radio Corporation of America) 
herausgebrachte 45-UpM-Platte mit großem Mittelloch ergaben sich da- 
durch Schwierigkeiten, daß das wirtschaftliche Übergewicht sehr großer 
Produzenten, das fast einer Monopolstellung gleichkommt, diesen wenig 
Veranlassung gibt, sich einer internationalen Normung zu unterwerfen, 
die natürlich eine gewisse Einengung in der Freiheit der Weiterentwick- 
lung darstellt, insbesondere wenfi diese Firmen, wie es hier der Fall ist, so- 
wohl die Schallplatten wie auch die Abspielgeräte selbst herstellen. Aus 
diesem Grunde wurde von einer internationalen Empfehlung technischer 
Einzelheiten von 45-UpM-Platten abgesehen, bis die weitere Entwick- 
lungstendenz klar zu erkennen ist. 

In Deutschland wie in einigen anderen wirtschaftlich ebenfalls weniger 
starken Ländern ist es netwendig, die erreichten technischen Fortschritte 
auch unter Beibehaltung der bisherigen Abspielgeräte auszunützen. Ver- 
besserung der Qualität und Verlängerung der Spielzeit für die Normal- 
rillentechnik, wie sie z. B. mit der Methode des variablen Rillenabstandes 
erhalten wird, sind daher in diesen Ländern von großer wirtschaftlicher 
Bedeutung. In die internationalen Empfehlungen wurden daher auch die 
technischen Einzelheiten für diese Verfahren, die für die 78-UpM-Platte 
von ausschlaggebender Wichtigkeit sind, aufgenommen. Weitere Empfeh- 
lungen betreffen die Schneidcharakteristiken, äußere Kennzeichnung der 
Platten und Dimensionierung einiger wichtiger Teile der Wiedergabe- 
geräte. 

Eine Tendenz zur Bevorzugung und später ausschließlichen Verwendung 
eines einheitlichen Plattentyps — von Deutschland war hierzu die für 
Plattenwechsler besonders geeignete 45-Upm-Platte mit großem Mittel- 
loch vorgeschlagen worden — zeichnete sich in Philadelphia noch nicht ab. 
Sicher würde eine Vereinheitlichung in dieser Hinsicht eine größere Wirt- 
schaftlichkeit in der Schallplattentechnik und eine Steigerung der Be- 
quemlichkeit für den Benutzer bedeuten, jedoch ist im Augenblick das 
Interesse der Hersteller am Verkauf einer Vielzahl von Gerätetypen noch 
zu stark. 

Diejenigen Empfehlungen, über die eine Übereinkunft erreicht werden 
konnte, werden, wie die auf dem Gebiete der Magnettontechnik erarbei- 
teten, in einer I[EC-Empfehlung zusammengefaßt, die ebenfalls in 6 Mo- 
naten in Kraft tritt. Über die noch strittigen Punkte, zu denen neben 
technischen Details der Ausführung von Platten auch die Bestimmung 
der mechanischen Impedanz von Plattenmaterialien und Abtastsystemen 
gehört, wird Großbritannien auf schriftlichem Wege Übereinstimmung 
zu erreichen versuchen. 

Auf dem Gebiete der Schallübertragungssysteme wurde ein vom 
Sekretariat (Holland) aufgestellter Entwurf besprochen, der im wesent- 
lichen Begriffsbestimmungen auf dem Gebiete der Akustik und Elektro- 
akustik sowie Vorschläge für die entsprechende Meßtechnik enthielt. In 
der endgültigen Form wird diese Empfehlung die übergeordneten Begrifte 
und Meßverfahren, wie Maßsysteme (Giorgi statt cgs), Pegeldefinitionen 
(Vermeidung des dB-Maßes für den Vergleich linearer Größen wie Ströme 
und Spannungen, soweit sie nicht auf gleiche Impedanzen bezogen sind), 
Definitionen und Meßvorschriften für nichtlineare Verzerrungen und Stör- 
spannungen und -geräusche enthalten. Hierfür ist aber zunächst eine enge 
Zusammenarbeit mit der Fachgruppe Terminologie und mit den Fach- 
gebieten Magnettontechnik, Nadeltontechnik, Lautsprecher, Mikrofone, 
Hörhilfen und Ultraschall erforderlich. Es wurde beschlossen, daß zuerst 
diese Expertengruppen die auf ihren Gebieten zweckmäßigen Methoden 
zusammenstellen sollen. Anschließend wird geprüft werden, welche der 

Methoden nebeneinander bestehenbleiben müssen. Dementsprechend 
wurden von dieser Gruppe noch keine Empfehlungen aufgestellt. 


Auf dem Gebiete Lautsprecher lagen keine Dokumente vor, so daß 
dieses Arbeitsgebiet nicht behandelt wurde. 

Auf dem Gebiete der Hörhilfen lag ein umfangreicher Entwurf Däne- 
marks vor. Er enthielt Empfehlungen für die Messung des Mikrofones 
der Hörhilfe im freien Schallfelde sowie für die Messung des Wiedergabe- 
teiles. Hierzu wird ein Standardmeßmikrofon (Druckempfänger mit max. 
1,9 cm Membrandurchmesser und definierter mechanischer Impedanz) 
in Verbindung mit einem definierten Kupplungsstück (2 cm 3) für die 
Nachbildung des Gehörganges zur Anpassung an die Kopfhörerkapsel der 
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für den Be aber keine 
legungen für einzuhaltende Gütewerte. Er wird als Basis für weitere sch 
liche Ren alnpgen dienen. 


kanisches Dokument über die an Ultraschall-Therapiegeräte zu stellen 
Anforderungen und daran durchzuführende Messungen diskutiert. 
wurde beschlossen, die Untersuchungen in Übereinstimmung mit 
Praxis auf Generatoren für angenähert ebene Wellen zu beschränken u 1 
den deutschen Vorschlag als Basis zu verwenden. i 


Die nächste Tagung des /EC wird in der ersten Jahreshälfte 1955 in Lon- 
don stattfinden. Es ist in Anbetracht der Kürze der bis dahin zur Verfü- 

gung stehenden Zeit nicht zu erwarten, daß inzwischen die offengebliebenen 
Fragen geklärt werden können, so daß weitere internationale Empfeh- 
lungen auf dem Gebiete der Elektroakustik erst auf der übernächsten 
Tagung erwartet werden können, die im Herbst 1956 in Deutschland, im 
Münchener Raume, stattfinden wird. Schi 


Tagung der Arbeitsgruppe Magnetton der UER in Baden-Baden 


Vom 24. bis 26. 11.1954 fand beim Südwestfunk in Baden-Baden eine 
Arbeitstagung der Expertengruppe G (Magnetton) der Union Europeenne 
de Radiodiffusion statt, an der Vertreter Englands, Frankreichs, Däne- 
marks, Hollands, Belgiens, der Schweiz und Deutschlands teilnahmen. 


Hauptaufgabe der Tagung war die Empfehlung eines Verfahrens für die hr 
Tonaufzeichnung von Fernsehprogrammen im internationalen Programm- 
austausch. Von den in Frage. kommenden Verfahren der getrennten Auf- 
zeichnung von Bild und Ton auf je einen Filmstreifen und der gemein- 
samen Aufzeichnung beider auf einen Streifen wurde das letztere ent- 
sprechend einem deutschen Vorschlage zur allgemeinen Anwendung emp- 
fohlen, nachdem eine Demonstration die mit diesem Verfahren erreichbare 
Qualität, die leichte Bearbeitungsmöglichkeit und die hohe Betriebs- 
sicherheit bewiesen hatte. Die Aufzeichnungen werden auf einer 2,5 mm 
breiten magnetisierbaren Tonspur am Rande eines nur einseitig perforier- 
ten 16-mm-Schmalfilmes durchgeführt werden, nachdem sichergestellt ist, 
daß sowohl eine Beschichtung unbelichteter Rohfilme wie die nachträg- 
liche Beschichtung bereits entwickelter Filme auf Umkehr-, Negativ- und 
Positivmaterial möglich ist, daß keine gegenseitige Beeinträchtigung der 
Entwicklungs- und Fixierbäder einerseits und der Magnetitspur anderer- 
seits eintritt und daß die Haftfähigkeit der durch Begießung mit einer 
Magnetitdispersion oder durch Einlegen eines vorfabrizierten Bandes her- 
gestellten Tonspur zufriedenstellend ist. 


Die aufgestellten Empfehlungen enthalten im einzelnen Festlegungen über 
die Lage der Schichtseite und der Tonspur, über die Aufzeichnungscharak- 
teristik, die Bildabmessungen und Bildfrequenz, über den Versatz zwi- 
schen Bild und Ton sowie über die zu verwendenden Spulen. Neben Strei- 
fen nach dem beschriebenen Verfahren werden 16- und 35-mm-Filmstrei- 
fen mit Liehttonrandspur weiter zum Programmaustausch zugelassen sein. 


Weitere Tagesordnungspunkte betrafen die Aufstellung einer Empfehlung 
über die für tragbare Reportagegeräte zu verwendenden Spulen sowie 
Untersuchungen über die Reproduzierbarkeit von definierten Aufzeich- 
nungen auf Magnettonbändern für Meßzwecke. Schi 
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K. RODENHUIS und W. SPARBIER 


praktische Lebensdauer 


mittlere theoretische 
Lebensdauer t=-Im=/p 


t [linear] 


Abb.1. Grundsätzlicher Verlauf der Lebenskurve 
eines Röhrentyps bzw. eines Röhrenkollektivs 


1. P-Faktor und Lebensdauer 


Die Zuverlässigkeit eines Röhrentyps kann man durch den Röhren- 
ausfall in %/,, je 1000 Stunden, den sogenannten P-Faktor kennzeich- 
nen. In der Abb. 1 ist der grundsätzliche Verlauf einer Lebenskurve 
für ein Röhrenkollektiv (oder — wie man in der Röhrentechnik all- 
gemein sagt — für eine Röhrenpartie) dargestellt. In dieser Kurve ist 
der Prozentsatz der nach einer bestimmten Zeit noch in Betrieb be- 
findlichen Röhren über der Zeit aufgetragen. Der Maßstab ist für den 
Prozentsatz p logarithmisch und für die Zeit t linear. Der Abfall dieser 
Kurve links vom Knick wird durch den P-Faktor bestimmt. Durch 
den Knick wird das Ende der praktischen Lebensdauer bzw. ein 
schnelles Anwachsen des P-Faktors gekennzeichnet. Man kann sagen, 
daß der Kurvenverlauf während der Lebensdauer im wesentlichen 
durch statistische und plötzlich auftretende Ausfälle infolge von 
Fertigungsfehlern bestimmt wird, während der schnelle Abfall der 
Kurve im gestrichelten Teil am Ende der Lebensdauer hauptsächlich 
durch physikalische Ursachen (bzw. durch Ersehöpfung) bedingt ist, 
die sich allmählich bemerkbar machen und die dazu führen, daß die 
elektrischen Daten der Röhren Werte annehmen, bei denen keine 
zufriedenstellende Röhrenfunktion mehr möglich ist. 


Beobachtungen über lange Zeit haben ergeben, daß sehr viele Röhren- 
typen in ihrer Lebenskurve einen Bereich mit konstantem P-Faktor 
aufweisen. Das heißt, daß die Lebenskurve in diesem Bereich einem 
: Exponentialgesetz folgt 


pp 


wobei », der Prozentsatz zu Beginn des exponentiellen Bereiches ist. 
Für die Zeit t = 1/P wäre der Prozentsatz der noch im Betrieb be- 
findlichen Röhren auf 36,8% von p, abgesunken. Diese Zeit würde der 
mittleren Lebensdauer für den Fall entsprechen, daß die Lebenskurve 
sich mit konstantem P bis zum Verbrauch aller Röhren fortsetzen 
würde. Sie ist daher als mittlere theoretische Lebensdauer bezeichnet. 
Es hat sich gezeigt, daß Röhrentypen mit guter Lebensdauer bzw. 
Röhren, deren Qualität man bei der Fertigung gut in der Hand hat, 
vom Beginn der Lebensdauer an einen konstanten P-Faktor haben. 
Bei einigen Röhren entspricht die praktische Lebenskurve diesem 
Verlauf schon sehr gut, bei anderen Röhren kommen Abweichungen 
besonders zu Beginn der Lebensdauer vor, wie in der Abb. 1 beispiels- 
weise durch die dünn gestrichelte Kurve dargestellt ist. Man strebt 
aber grundsätzlich den exponentiellen Verlauf an, denn Abweichungen 
davon sind meist ein Zeichen für noch nicht vollständige Beherrschung 
der Fertigung. 

Die einzelnen Röhrentypen haben ziemlich unterschiedliche P-Fakto- 
ren. Bei normalen Rundfunkröhren kann man etwa 30%/,, je 1000 
Stunden zugrunde legen, dagegen erhält man heute für Langlebens- 
dauer-Röhren wesentlich bessere Werte. Die Abb. 2 zeigt z. B. in der 
Praxis gemessene Lebenskurven von Röhren, die in zwei verschiedenen 


1) Großenteils entspricht dieser Aufsatz einem von W. Sparbier auf der VDE- 
Tagung 1954 über das gleiche Thema gehaltenen Vortrag. 
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Für Verstärkerröhren gibt es eine ganze Reihe von Anwendungsgebieten, in denen die Zuver- 
lässigkeit normaler Empfängerröhren nicht den gestellten Anforderungen entspricht. Für diese 
Gebiete sind daher Verstärkerröhren entwickelt worden, deren Zuverlässigkeit und Lebensdauer 
gegenüber normalen Empfängerröhren um eine Größenordnung oder mehr verbessert worden 
sind. Sie werden Langlebensdauer-Röhren genannt. Die Hersteller geben für diese Röhren eine 
Lebensdauer-Garantie von 10 000 Stunden. Es soll hier!) versucht werden, einen Eindruck von der 
heute erreichten Leistungsfähigkeit solcher Langlebensdauer-Röhren zu geben und einige der 


Probleme zu erläutern, die mit der Anwendung und Herstellung dieser Röhren zusammenhängen. 


Geräten im Postbetrieb eingesetzt sind. Die Kurve A zeigt das Ver- 
halten von 400 Stück 18042 in Signalempfängern. Bei dieser Kurvesind 
nicht nur Röhrenfehler eingetragen, die zur Auswechslung der Röhren 
führten, sondern es sind auch kurzzeitige hochohmige Schlüsse, die 
mit einem sehr empfindlichen Relais festgestellt wurden, registriert. 
Trotz dieser ungewöhnlich kritischen Prüfung ist der P-Faktor im 
geraden Teil der Kurve nur 3°/,, je 1000 Stunden. In den ersten 2000 
Stunden ist er etwas größer. Die Kurve B zeigt das Verhalten der 
gleichen Röhrenpartie wie in Kurve A, zusammen mit 400 weiteren 
Röhren in Verstärkern, bei denen, wie sonst üblich, nur Fehler, die 
zum Auswechseln der Röhren führten, registriert sind. Für die Ge- 
samtpartie von 800 Röhren wird der P-Faktor dann 2,1%/,, je 1000 
Stunden, und der Anstieg des P-Faktors zu Beginn der Lebensdauer 
ist schon sehr viel kleiner als bei Kurve A. Die Kurve C schließlich 
gilt für die 400 Röhren in Verstärkern mit normaler Kontrolle. Der 
P-Faktor beträgt dabei weniger als 1°/,, je 1000 Stunden. 


ausgefallene 
3 Röhren 


C (400) 


7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 t[hl 


Abb. 2. Praktische Lebenskurven der Valvo 18042. A) 400 Röhren 18042 in 
Signalempfängern, bei denen auch kurzzeitige hochohmige Schlüsse zwischen 
den Elektroden registriert wurden; B) 800 Röhren 18042, davon 400 in Signal- 
empfängern wie unter A) und 400 in Verstärkern, bei denen nur Fehler, die 
zum Röhrenaustausch führten, registriert wurden; C) 400 Röhren in Ver- 
stärkern; nur Fehler, die zum Röhrenaustausch führten, wurden registriert 


Man sieht daraus, daß bei der Angabe des P-Faktors unter Umständen 
auch eine Angabe über die Genauigkeit der Röhrenüberwach ung 
erforderlich ist. 

Von den drei Kurven in der letzten Abbildung entspricht die Kurve € 
am besten den in der Praxis meist vorliegenden Verhältnissen. Ein 
P-Faktor von 1%/,, je 1000 Stunden, wie er in dieser Kurve erreicht 
ist (und wie er für alle Langlebensdauer-Röhren angestrebt wird), 
bedeutet, daß man im Mittel mit weniger als 1%, Ausfall in 10000 
Stunden, das sind 14 Monate Dauerbetrieb, zu rechnen hat. Durch 
Betriebsmessungen hat man außerdem noch die Möglichkeit, etwa die 
Hälfte aller Ausfälle, die durch allmählich auftretende Fehler ver- 
ursacht werden, so rechtzeitig zu erkennen, daß man eine Auswechs- 
lung der Röhren ohne Betriebsunterbrechung vornehmen kann. 


Die Lebensdauer-Garantie für 10000 Betriebsstunden besagt nicht, 
daß alle Röhren 10000 Stunden betriebsfähig bleiben — der größte 
Teil wird vielmehr erheblich länger in Betrieb sein —, sondern die 
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Lebensdauer-Garantie besagt, daß für 10000 Stunden der P-Faktor 
praktisch konstant bleiben und sich in der vorher genannten Größen- 
ordnung halten wird. Diese wichtige Garantie gibt die Möglichkeit, 
den Röhrenausfall einzuplanen, und ist ein Ausdruck für die Sicherheit, 
die diese Röhren gegen Überraschungen in bezug auf den Röhren- 
ausfall bieten. Aus dem exponentiellen Verlauf der Lebenskurve er- 
kennt man, daß der Versuch zwecklos ist, den Röhrenausfall durch 
regelmäßiges Auswechseln der gesamten Röhrenbestückung in be- 
stimmten, kurzen Zeitabständen herabzusetzen. Die neu eingesetzte 
Röhrenpartie hat die gleiche Ausfallquote wie die alte, wenn man die 
“ Auswechslung während der Lebensdauer der alten Partie vornimmt. 
Die Ausfallquote ist im geraden Teil der Lebenskurve unabhängig von 
der vorausgegangenen Betriebszeit. Den richtigen Zeitpunkt für einen 
vollständigen Röhrenwechsel bestimmt man vielmehr durch Beob- 
achten des P-Faktors. Steigt die Ausfallquote an, so ist das Ende der 
praktischen Lebensdauer erreicht, und eine Auswechslung der Röhren- 
partie ist geboten. Meistens ist die praktische Lebensdauer ganz erheb- 
lich größer als die garantierte. Im einzelnen liegen über die praktisch 
erreichte Lebensdauer zur Zeit noch wenig Messungen vor, und ebenso 
hat der gestrichelt angegebene Verlauf der Lebenskurve rechts vom 
Knick noch mehr oder weniger hypothetischen Charakter. 


Wie sich die Größe des P-Faktors in der Praxis auswirkt, erkennt man 
am besten, wenn man den Röhrenausfall in Anlagen mit größeren 
Röhrenzahlen abschätzt. Eine Trägerfrequenz-Anlage würde z. B. für 
eine Entfernung von 1000 km etwa 9400 Röhren in den Leitungs- 
verstärkern und in den beiden Endstellen brauchen, wenn das TF- 
Kabel dazwischen auf allen 24 Doppeladern mit V-60-Vorkanalsyste- 
men beschaltet wäre. Die 9400 Röhren setzen sich aus etwa 5200 Stück 
in den Leitungsverstärkern und etwa 4200 Stück in beiden Endstellen 
zusammen. Legt man für eine solche Anlage den vorher für Rundfunk- 
röhren genannten P-Faktor von 30°/,, je 1000 Stunden zugrunde, so 
käme man auf einen täglichen Röhrenausfall von 7 Stück. Mit einem 
P-Faktor von 1,50%/,, je 1000 Stunden, mit dem man bei Langlebens- 
dauer-Röhren rechnet, braucht man im Mittel nur jeden dritten Tag 
eine Röhre auszuwechseln. 


Das Ende der Lebensdauer einer einzelnen Röhre im Sinne der 
Lebensdauer-Garantie wird durch das Unterschreiten von Grenz- 
daten definiert, die für jeden Typ festgelegt sind; z.B. liegen die so 


nun einmal erst nach 14 Monaten abgelaufen —, muß man sich auf. u 
Angaben bei Nennlast beschränken. “ 


In den Abb. 3 und 4 sind als Beispiele für die Veränderung der Kenn- 2 
daten während der Lebensdauer Anodenstrom und Steilheit von fünf 
Röhren E 80 F über 10000 Stunden verfolgt. Man erkennt, daß nach 
10000 Stunden noch alle fünf Röhren in ihren Kenndaten höher 
liegen als die Grenzdaten, die das Ende der Lebensdauer im Sinne der 
Garantie-Bedingungen definieren. Es handelt sich in diesen Abbil- 
dungen um Röhren aus der normalen Fertigung und nicht etwa um 
besonders ausgesuchte Stücke. 


2. Anwendungen 


Für die Langlebensdauer-Röhren werden neben der hohen Zuver- 
lässigkeit fast immer auch bestimmte, für den jeweiligen Verwendungs- 
zweck charakteristische elektrische Daten und Betriebseigenschaften 
gefordert. Es gibt dementsprechend drei Gruppen von Langlebens- 
dauer-Röhren, die in Tab. I zusammengestellt sind. Dabei sind für 
jede Gruppe einige typische Röhren aus dem Valvo-Programm ange- 
geben, die den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt werden sollen. 
Eine Beschränkung auf bestimmte Röhrentypen ist in einer Übersicht 
über Anwendungs- und Konstruktionsprobleme, wie sie hier gegeben 
werden soll, nicht zu vermeiden, weil unter Umständen individuelle 
Röhreneigenschaften bestimmend für die zur Besprechung heran- 


Tabelle I 

Trägerfrequenz- Industrieller Einsatz hi 

technik Meßtechnik Rechen 
Meßtechnik NF- und TF-Technik Meßtechnik 

18 042 E 80 CC E 90 CC 
18 046 ES0F E 92 CC 
E83 F ESOL 
ES1ıL 


hohe Zuverlässigkeit, 
lange Lebensdauer, 
besonders gute Breit- 
bandverstärker- 
Eigenschaften 


E180 F 


hohe Zuverlässigkeit, 
lange Lebensdauer, 
hohe Stoß- und 
Vibrationsfestigkeit 


hohe Zuverlässigkeit 
und lange Lebens- 
dauer auch bei Betrieb 
ohne Anodenstrom, 
enge Toleranzen in der 


ale Charakteristik 
definierten Grenzwerte für Anodenstrom und Steilheit am Ende der 
Lebensdauer bei etwa 70% des 
Nennwertes. In der Lebensdauer- RT gt 
Garantie ist eingeschlossen, daß 4 
diese Grenzwerte bei Einhalten # 4a: a 5 s i 
der Nennbelastung erst nach Ab- y > 3 7 38 9% 1 1% 2 
5 2 23.45 3. ) 


lauf der garantierten Lebensdauer 
unterschritten werden. Natürlich 
können die Röhren aber auch bei 


niedrigeren Kennwerten noch wei- 3 — —— m —— — —— 
terbetrieben werden. Da die Angabe 
verbindlicher Lebensdauerwerte ne 
mit gewissen Schwierigkeiten ver- ® ;L | I 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 [hJ 


bunden ist, die schon dadurch ge- 
geben sind, daß große Stückzahleu 


über sehr lange Zeiten zu kontrol- 
lieren sind — 10000 Stunden sind 


Abb.3. Anodenstrom der Langlebens- 


dauver-Pentode Valvo ES8OF wäh- 
rend der Lebensdauer, gemessen an 
fünf Röhren der normalen Fertigung 


Abb. 4. Steilheit der Langlebensdauer- 


Pentode Valvo ESOF während der 
Lebensdauer, gemessen an fünf Röh- 


ren aus’ der normalen Fertigung 0 1000 2000 
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gezogenen Beispiele sein können. Verallgemeinerungen, die auch für 
andere Langlebensdauer-Typen zu gleichen technischen Problem- 
‚stellungen führen, ergeben sich dabei aus den grundsätzlichen Be- 
trachtungen. 


18046 E 180 F E83 F 
Abb. 5. Langlebensdauer-Röhren 


18042 


Alle in der Tab. I aufgeführten Röhren sind in Noval- bzw. Miniatur- 
Technik ausgeführt (siehe Abb. 5 und 6). Diese Technik, die bei den 
modernen Empfängerröhren heute fast ausschließlich angewendet 
wird, setzt sich auch bei den Langlebensdauer-Röhren immer mehr 
durch. Der Vorteil liegt dabei nicht nur in der Angleichung an die 
Empfängerröhren-Herstellung und in der Möglichkeit, die Vorzüge 
dieses modernen Massenfabrikations-Verfahrens in einem gewissen 
Ausmaß bei den Langlebensdauer-Röhren zur Geltung zu bringen. 
Auch die kleinen Abmessungen der Noval- und Miniatur-Röhren 
kommen den an Langlebensdauer-Röhren gestellten Anforderungen 
besonders entgegen, weil dadurch der Platzbedarf der Röhren beson- 


E80 CC 


E80F E80L EIO/CE 
Abb. 6. Langlebensdauer-Röhren 
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ders gering wird, so daß man zu kleinen Geräten kommt, und weil 
außerdem kleine Röhren von vornherein mechanisch stabiler sind als 
größere Konstruktionen. Nicht zuletzt ist die moderne Noval- bzw. 
Miniatur-Konstruktion auch die billigste zur Zeit vorhandene. 


2.1 Anwendungen für Trägerfrequenz-Übertragungen auf 
Kabeln und in Richtfunk-Systemen., 

Die Röhren in der ersten Gruppe von Tab. I sind als Breitbandver- 
stärker-Röhren hauptsächlich für die Verwendung in Trägerfrequenz- 
Systemen bestimmt. Für den Einsatz in entsprechenden Anlagen der 
Post sind die Eigenschaften der 18042 und 18046 in Pflichtenheften 
festgelegt. 

Die 18046 wird für Trägerfrequenz-Übertragungen auf symmetrischen 
Kabeln bis etwa 500 kHz verwendet. Sie ist z. 
im Vorkanal-V-60- System eingesetzt. 


3. als Universalröhre 


Ein charakteristisches Beispiel für die vielseitigen elektrischen An- 
forderungen, die in der Trägerfrequenztechnik an die Röhren gestellt 
werden, ist der Leitungsverstärker des V-60-TF-Systems für sym- 
metrische Kabel. Dieser Verstärker, der in Abständen von im Mittel 
18,8 km in die Doppeladern des Kabels eingeschaltet ist, muß für ein 
Band von 12 bis 252 kHz die Verluste des vorhergehenden Kabel- 
abschnittes ausgleichen. Dabei werden geringer Stromverbrauch, 
niedriger Störpegel durch Brumm und Rauschen, geringe nichtlineare 
Verzerrungen und Unabhängigkeit von Schwankungen in der Ver- 
sorgungsspannung oder von Änderungen der Röhrendaten verlangt. 
Die letzten beiden Forderungen sind nur in Schaltungen mit starker 
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Gegenkopplung zu erfüllen, di man wi 
reichenden Verstärkungsreserve anbringen kann. ar 
Die mit einer Verstärkerröhre erreichbare Breitbandverstärkung wird 
durch das Verhältnis Steilheit zu Summe der Eingangs- und Aus- 
gangskapazitäten S/(Ce + Ca) oder 8/C gekennzeichnet. Dieses Ver- 
hältnis ist in verschiedenen Breitbandverstärker-Schaltungen für das 
maximal erreichbare Produkt g- B aus Verstärkung und Bandbreite 
maßgebend. Man gibt auch den Gütefaktor 8/2rC in MHz an. Für die 
18046 gilt 


ee 


bzw. S8/2rC = 97 MHz 
gemessen mit kalten Kapazitäten. Diese Werte machen es möglich, 
den V-60-Leitungsverstärker trotz starker Gegenkopplung mit nur 
zwei 18046-Stufen auszulegen. Die 18046 arbeitet dann einmal als 
Vorverstärker- und einmal als Endverstärkerröhre. 

Bei Röhren mit geringerem 8/C-Verhältnis muß man zu einem drei- 
stufigen Verstärker übergehen, wodurch sich die Zahl der Röhren in 
einem TF-System beträchtlich erhöhen kann. Für das im vorigen Ab- 
schnitt angegebene Ausführungsbeispiel eines V-60-Vorkanalsystems 
würde sich z. B. eine Erhöhung um 2600 Röhren ergeben. 

Ein Leitungsverstärker für das neue V-120-System kommt wegen 
der größeren Bandbreite allerdings nicht mehr mit zwei Röhren aus, 
sondern braucht drei Röhren 18046. 

Die E81 L ist der 18046 in der Anwendung praktisch gleichwertig. 
Sie ist jedoch für die Normalheizung 6,3 V bestimmt. 

Für die Übertragung größerer Kanalzahlen über ein Leiterpaar ist die 
18042 entwickelt worden. Sie hat ein höheres S/C-Verhältnis als die 
18046 (s. Tab. II) und wird bis etwa 4 MHz in Koaxialkabelverstär- 
kern verwendet. Ihre Ausgangsleistung ist geringer als bei der 18046, 
dafür braucht sie aber weniger Heizleistung, und das Verhältnis 8/I; 
ist günstiger. Sie wird an allen den Stellen eingesetzt, an denen es auf 
gute Breitbandverstärkung bei geringstem Stromverbrauch ankommt. 
Ein 6,3-V-Typ für den gleichen Anwendungsbereich ist die E 83 E. 
Auch die Röhren aus der zweiten Spalte der Tab. I eignen sich für die 
verschiedensten Zwecke in der Trägerfrequenztechnik, z. B. werden 
sie in den Trägerfrequenzsystemen der Bundesbahn eingesetzt. 

Das S/O-Verhältnis ist auch für viele Verstärker in Richtfunksystemen 
ausschlaggebend. Die bisher genannten Röhren werden daher auch 
für Trägerfrequenzverstärker, Modulationsverstärker, Leitungs- 
verstärker und ZF-Verstärker in der Richtfunktechnik verwendet. 
Bei großen Bandbreiten kommt man dabei unter Umständen in den 
ZF-Verstärkern auf ziemlich große Röhrenzahlen. Häufig verwendet 
man für solche ZF-Verstärker in den Vorstufen die 18042 und in den 
Endstufen die 18046. Man kann dann z. B. bei 50 MHz und 3 MHz 
Bandbreite (— 3 dB) mit vier ZF-Stufen eine Verstärkung von 12,5 N 
erreichen. 

Höhere Anforderungen, wie sie z.B. für die Fernsehübertragung 
über große Entfernungen auf Koaxialkabeln mit einem Übertragungs- 
bereich von 0,3 bis 6 MHz oder für ZF-Verstärker in Richtfunk- 
verbindungen mit großer Bandbreite gestellt werden, machen den 
Einsatz von Röhren mit noch größerem S/C-Verhältnis notwendig. 
Eine solche Röhre ist die neuentwickelte E 180 F mit einem 8/C- 
Verhältnis von 1,7 mA/V - pF (s. Tab. II). Diese Röhre gehört nach 
ihren Betriebseigenschaften gleichzeitig zur zweiten Gruppe in Tab. I, 
auf die später noch eingegangen wird. 

Die elektrischen Daten der E 180 F sind so festgelegt, daß sie als 
universelle Breitbandverstärker-Röhre verwendet werden kann, d. h., 
bei der Auslegung dieser Röhre sind sowohl die Anforderungen für 
Koaxialkabelverstärker wie auch für ZF-Verstärker berücksichtigt. 
Beim Koaxialkabelverstärker für die Fernsehübertragung wird ebenso 
wie bei den Trägerfrequenzverstärkern eine lineare Verstärkung ver- 
langt, weil die Harmonischen der Trägerfrequenz und die Intermodu- 
lationsprodukte noch innerhalb des zu übertragenden Bandes liegen. 
Bei der großen Zahl der Verstärker in einer Verbindung muß außer- 
dem besonderer Wert auf die zeitliche Konstanz der Verstärkung 
gelegt werden. Somit wird bei diesen Verstärkern eine starke Gegen- 
kopplung erforderlich. 

In der Abb. 7 ist eine vereinfachte Prinzipschaltung für einen drei- 
stufigen Koaxialkabelverstärker angegeben. Die Gegenkopplung 
erfolgt hier von der Katode der Endröhre auf die Katode der ersten 
Röhre. In dieser Schaltung erreicht man mit der 18042 Bandbreiten 
bis etwa 4 MHz, und mit der E 180 F kommt man auf 8...10 MHz. 
In der Sockelanordnung der E 180 F ist den besonderen Kapazitäts- 
verhältnissen, die diese Schaltung verlangt, Rechnung getragen. 
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Abb.7. Prinzipschaltung für einen dreistufigen Verstärker mit Gegenkopp- 
lung von der Katode der Ausgangsröhre auf die Katode der Eingangsröhre 


Aus Sicherheitsgründen setzt man in solchen Leitungsverstärkern in 
jeder Stufe zwei Parallelröhren ein oder schaltet zwei Verstärker mit 
gemeinsamem Gegenkopplungsweg parallel. 


Bei gegengekoppelten, mehrstufigen Breitbandverstärkern muß man 
die Phasenverhältnisse genau beachten. Sowohl die Röhren- und 
Schaltkapazitäten wie auch der Phasenwinkel der Steilheitkönnen dazu 
führen, daß die Gegenkopplung für einen bestimmten Frequenzbereich 
in Rückkopplung umgewandelt wird. Der Phasenwinkel der Steilheit 
wird durch die Elektronenlaufzeit und durch die Induktivität der 
Katodenzuleitung verursacht. Er beträgt 9° bei 50 MHz für die E 180 F 
und 20° bei 50 MHz für die 18042. 


Der niedrige Wert für den Phasenwinkel der E 180 F ist auf kleine 
Elektrodenabstände und außerdem auf eine doppelte Herausführung 
des Katodenanschlusses zurückzuführen, wodurch die Induktivität 
der Katodenzuleitung kleingehalten wird. Hierdurch erhält man gleich- 
zeitig eine erhebliche Verbesserung der Eingangsdämpfung. Das ist 
auch bei Verstärkern mit großer Bandbreite von Bedeutung, weil ein 
zu großer Eingangsleitwert wegen seiner Frequenzabhängigkeit auch 
bei niedrigen Anodenimpedanzen in mehrstufigen Schaltungen eine 
- zu große Dämpfungsverzerrung über die Bandbreite verursachen 

würde. Der Eingangswiderstand der E 180 F beträgt 2,2 kOhm bei 
100 MHz. (Dieser Wert gilt ebenso wie der angegebene Phasenwinkel 
bei parallel geschalteten Katodenzuleitungen.) Mit einem solchen 
Eingangswiderstand und dem hohen S/C-Verhältnis wird es z.B. 
möglich, für eine E 180 F-Stufe bei 100 MHz eine Verstärkung 
über 10 dB bei einer Bandbreite von 32 MHz mit 0,1 dB Verstärkungs- 
abfall an der Flanke zu erreichen. Die E 180 F wird deswegen in 
Richtfunksystemen für Fernsehübertragungen mit Frequenzmodula- 
tion oder für größere Kanalzahlen, z. B. 300 Sprechkanäle, verwendet. 


Um bei der großen Steilheit einen stabilen Arbeitspunkt zu erreichen, 
wird die E 180 F im allgemeinen mit Gleichstrom-Gegenkopplung 
durch Einschalten eines überbrückten Katodenwiderstandes betrie- 
ben. Das Gitter wird dabei an eine positive Spannung gelegt. Die 
Vorspannung zwischen Gitter und Katode im normalen Arbeitspunkt 
ist — 1,1 V. Die Röhre kann aber bis 0 V ausgesteuert werden, ohne 
daß wesentliche Störungen durch Gitterstrom auftreten, so daß ein 
Aussteuerbereich von etwa 2 V zur Verfügung steht. 


2.2 Industrielle Anwendungen 

Die zweite Röhrengruppe in der Tab. I wurde hauptsächlich für 
tragbare Geräte und für den Einsatz in Steuer- und Regelgeräten der 
Maschinentechnik entwickelt. Für diese Anwendungsgebiete sind die 
Röhren besonders stoß- und vibrationsfest konstruiert; ihre elek- 
trischen Eigenschaften machen sie jedoch auch für viele Anwendungs- 
fälle interessant, in denen die mechanische Festigkeit nicht so ent- 
scheidend ist, so z. B. oft in der Nachrichtentechnik. 

Ein systematischer Überblick läßt sich für die Anwendungsbereiche 
dieser Röhrengruppe kaum geben. Einige Anwendungsbeispiele aus 


verstärker für automatische mer und Überwac 
anlagen. Auch in der Elektroakustik werden diese Röhren gern 

wendet. Ein Beispiel dafür sind Wechselsprech- und Rufanlagen, 
im Dauerbetrieb arbeiten. Ganz besonders eignen sich diese Rö 
für ungewartete oder von ungelernten Kräften bediente Anlagen 
der Industrie. Dabei wird die Zweifach-Triode E 80 CC vor allem 
NF-Verstärkern und Multivibratorschaltungen sowie in Gegenta, 
und Brückenschaltungen verwendet, während die E 80 F hauptsäch- ; 
lich für Vorverstärkerstufen bestimmt ist. Die E 80 L ist eine End- 
pentode mit 2,5 W Ausgangsleistung. 


2.3 Anwendung für Rechengeräte 


An Röhren für Zähl- und Rechengeräte wird eine a Anforde. # 
rung gestellt, die man leicht aus der bei diesen Geräten üblichen 
Schaltungstechnik ableiten kann. Die Abb. 8 zeigt die bekannte Flip- j 
Flop-Schaltung, die das wesentlichste Zählelement in Rechengeräten eo 
mit normalen Verstärkerröhren darstellt. Durch die hier angewandte 
Kopplung der Anoden mit den Gittern der entgegengesetzten Systeme e 
ergibt sich, daß diese Schaltung nur zwei stabile Zustände hat: Wäh- 
rend das eine System Strom führt, ist das andere stets gesperrt und 
umgekehrt. Durch Impulse auf Gitter oder Anode kann man die 
Schaltung von einem stabilen Zustand in den anderen umkippen. In 
der grundsätzlichen Arbeitsweise dieser Schaltung liest also begründet, “42 
daß ein System unter Umständen sehr lange Zeit in Betrieb ist, ohne 
daß Anodenstrom gezogen wird. Ein solcher Betriebszustand be- 
günstigt die Zwischenschichtbildung in der Katodenschicht, die zu 
Emissionsverminderung führt. Der Einsatz der Röhre in Schaltungen 
der angegebenen Art verlangt also Spezialkatoden mit besonders 
geringer Zwischenschichtbildung. Solche Röhren sind die E 90 CC 
und die E 92 CC (s. 3. Spalte in Tab. I). Sie haben eine Charakteristik, 
die im Anodenstrom-Einsatzpunkt und bei Gitterspannung Null eng 
toleriert ist. Außerdem ist die Gitter-Katoden-Kapazität dieser 
Röhren verhältnismäßig gering. Beides ist in Verbindung mit der 
Ansprechempfindlichkeit der Röhren auf Steuerimpulse von Be- 
deutung. 


2.4 Anwendungin der Meßtechnik 


Für die Meßtechnik sind sämtliche in der Tab. I angegebenen Röhren 
interessant. Einerseits werden die guten Verstärkereigenschaften der 
ersten Gruppe gebraucht, andererseits wird besonders für tragbare 
Geräte häufig großer Wert auf die erhöhte Stoß- und Vibrations- 
festigkeit der zweiten Gruppe gelegt. Besonders gern verwendet man 
die Doppeltrioden, weil die Unterbringung von zwei Systemen in 
einem Kolben sehr zur Platzersparnis beiträgt. Die große Zuverlässig- 
keit und lange Lebensdauer wirken sich natürlich besonders bei 
geeichten Geräten günstig auf die Meßunsicherheit aus, und die 
geringen Toleranzen der Kennwerte dieser Röhren machen den Röhren- 
austausch in abgeglichenen Geräten leichter. Während man bei Rund- 
funkröhren für die Streuwerte der Kenndaten mit einer durchschnitt- 
lichen Toleranzgrenze von 25 bis 30% auskommt, liegen die Streu- 
ungen bei der Gruppe 1 aus Tab. I zwischen 10 und 15% und bei 
der Gruppe 2 unter 20%. 

Die besprochenen Beispiele aus der Nachrichtentechnik machen es 
verständlich, daß die Röhren aus den Gruppen 1 und 2 sich ausgezeich- 
net für Meßverstärker eignen. Aber auch andere in Meßgeräte- 
schaltungen immer wieder vorkommende Grundelemente (wie 
Sperrschwinger als Zeitmarkengeber oder als Frequenzteiler) sowie 
Schaltungen zur Erzeugung von Impulsen und Sägezahnspannungen 
(wie z. B. der Multivibrator oder der Millerintegrator) lassen sich mit 
den Langlebensdauer-Typen sehr gut aufbauen. (Wird fortgesetzt) 


Tabelle I 
| Ml Sa Mt TR 
| I, |— U, Ss 5 It RB N tr. kei f Von 
Typ mA/V £ L [ N 
| mA} | [VI | may || Sr | [MHz] | v | IF a [8 
1806 »o|s [u 0,61 | 97 \0,55| 74 1200 
1180422 | 10 | 2 9 | 0,72 | 115 | 0,90.| 5,55 | 1,2 | 100 | 750, max. 1000 
I|EsıL | 20 | 3 130 0.6510 1 .97010,55: | 8,45 1200 
EsF| ı10.\2 9 0,72 | 115 |.0,90.| 5,3 1,2 | 100 | 750, max. 1000 
Ei1soF| 13 | L1 | 165 1,70 | 270 | 1,27 | 6,9 2,2 | 100 460 
ES0F 3 2 1,85 0,62 | 1,6 max. 40000 (NF) 
280.770) 459 War 0.331635 | Abb. 8. Flip-Flop-Schaltung 
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im Tonstudio 


1. Einleitung 

Die Amplitudensteuerung im Tonstudio ist eine technisch-wirtschaft- 

liche Notwendigkeit; die Art ihrer Durchführung, ob von Hand oder 

automatisch, wird zusätzlich von künstlerischen Gesichtspunkten 
bestimmt. Es werden hier natürliche Schallereignisse entweder für 

eine Schallaufzeichnung oder, heute sehr viel seltener, für eine un- 

mittelbare Übertragung (eine sogenannte „Life“-Sendung) gesteuert. 


Man muß sich also einen Überblick über diese Schallereignisse sowie 
über die Leistungsfähigkeit des Ohres und der Übertragungseinrich- 
tungen verschaffen. Beim Vergleich der Tab. I und IH, die die Dynamik 
einiger Schallvorgänge und die Dynamik von Schallspeicher- und 
Übertragungsverfahren wiedergeben, mit dem Kurvenbild Abb. 1, 
das den Zusammenhang zwischen Lautstärke [Phon] und Lautheit 


Relative 


Lautheitseinheiten 
[Sone] | 


-1 
10 


-3 Lautstärke 
0 20 230 40 50 60 70 80 901[Phm) 


Abb. 1. Lautstärke — Lautheit 


(Schallempfindung) [Sone] zeigt, wird sofort klar, daß das Ohr mühe- 
los den geforderten Dynamikumfang erreicht, daß jedoch die Speicher- 
und Übertragungsverfahren der natürlichen Dynamik teilweise erheb- 
liche Einschränkungen auferlegen. 

Die aus beiden Tabellen zu ziehenden Folgerungen sind für jeden 
modernen Tonmeister und Toningenieur und auch für jeden Regisseur 
und Künstler selbstverständlich. Das war vor 30 Jahren in der Früh- 
zeit von Tonfilm und Rundfunk durchaus nicht der Fall. Man setzte 
damals einfache Amplitudenbegrenzer wie den von E. Reiß ein, die 
jedoch nicht zufriedenstellend arbeiteten. Daher hielt in der Rund- 
funktechnik die Abneigung gegen jede Art von automatischen Pegel- 
reglern lange Zeit an, so daß man versuchte, die Diskrepanzen zwi- 


Tab. I. Dynamik einiger Schallvorgänge 


Tanzmusik 
Unterhaltungsorchester 
Großes Orchester mit Solisten 
Sprache 


:30 oder 30 dB 
:200 oder 46 dB 
: 3000 oder 70 dB 
:300 oder 50 dB 


mm nn 


1 
1 
l 
1 


Tab. II. Dynamikwerte von Schallspeicher- und Übertragungsverfahren 


Schellackplatte 


35 dB 
Kunstharzplatte 45...50 dB 
Lichtton mit Klartonblende >45 dB 
Magnetbandgerät 55...60 dB 
Rundfunkübertragung 50...60 dB 


Direkte Mikrofonaufnahme 70...90 dB je nach 


Schalldruckabsolutwert 
————— nl 
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De 


DK 621. 317. 341 


Automatische Amplitudenregelung 


Nach einem Vortrag auf der Jahrestagung der 
Deutschen Kinotechnischen Gesellschaft, Berlin 1954 


schen Natur und Technik durch gute Aussteuerungsmesser und sorg- 


fältig ausgebildete Tonmeister mit Befähigung zum Partiturlesen zu 
überbrücken. Auch wurden die Künstler im Laufe der Zeit durch 


unmittelbares Abhören und mit Hilfe von Wachs- und Bandaufnah- 
men dazu erzogen, im Studio eine gegenüber dem Konzertsaal ge- 
mäßigtere Dynamik anzuwenden, so daß Übersteuerungen praktisch 
schon im Original vermieden wurden. 


Ganz anders liegen die Verhältnisse, wenn einmalige Vorgänge ge- 
speichert oder übertragen werden müssen. Wenn hierbei ein Mißlingen 
ausgeschlossen werden soll, ist eine sorgfältige Dynamikkontrolle 
erforderlich. Besonders gefährdet sind die Schallspeicherverfahren mit 
geringer Dynamik und darunter diejenigen, die gegen auch nur 
geringfügige Übersteuerungen empfindlich sind, wie Schallplatte und 
Lichtton. Beide Speicherverfahren werden zwar heute nicht mehr zur 
Herstellung von Originalaufnahmen benutzt, haben aber infolge ihrer 
großen Verbreitung eine erhebliche kommerzielle Bedeutung. Das 
Umspielen von Magnetband-Originalaufnahmen mit ihrer größeren 
Dynamik auf die genannten Tonträger muß daher mit Sorgfalt vor- 
genommen werden. Schallplattenindustrie und Tonfilmtechnik haben 
schon frühzeitig zur Entlastung ihrer Tonmeister und Toningenieure 
automatische Geräte zur Pegelregelung eingesetzt. Es wurde dabei 
nicht an einen Ersatz dieser Arbeitskräfte durch eine Automatik ge- 
dacht, wenngleich es auch nicht an Vorschlägen in dieser Richtung 
gefehlt hat. Dazu wäre es notwendig, den Regelmechanismus durch 
einen „Vorfühler“ auf die kommenden Pegelwerte vorzubereiten, 
ähnlich wie der partiturlesende Tonmeister über seine Handgriffe im 
voraus disponieren kann. Der erforderliche zeitliche Vorlauf in der 
Größenordnung von einigen Sekunden ist durch rein elektrische 
Mittel, wie Laufzeitglieder, fast nichtrealisierbar. Dagegen ist esnicht 
schwierig, beim Abspielen von Tonträgern durch Vorsetzen eines 
zweiten Abtastgerätes (Hörkopfes, Tonabnehmers oder einer Foto- 
zelle) in dem gewünschten Zeitabstand die benötigte Regelgröße vor 
dem eigentlichen Signal zu erzeugen. 


Wird die endgültige Fassung eines Ton-Originals durch Mischen 
mehrerer getrennter Schallereignisse oder Tonträger hergestellt, dann 
ist der Tonmeister gewöhnlich durch die Kontrolle des zeitlichen Ab- 
laufes der Vorgänge so weit beansprucht, daß eine automatische 
Pegelhaltung oder zumindest ein wirksamer Übersteuerungsschutz als 
große Erleichterung empfunden wird. Auch besondere Effekte, wie 
die Steuerung des Pegels eines Schallereignisses durch die Stärke oder 
das Vorhandensein eines zweiten unabhängigen Schallvorganges, 
erfordern automatische Pegelregler, da die notwendigen kurzen 
Schaltzeiten nicht mehr im Bereich der menschlichen Reaktions- 
fähigkeit liegen. 

Mit der Einführung der Stereofonie in Form der Mehrkanalüber- 
tragung, insbesondere in die Tonfilmtechnik, mehren sich die An- 
forderungen an die Tontechniker, so daß jede Entlastungsmöglichkeit 
durch automatisch arbeitende Geräte wahrgenommen werden muß. 
Neben dem reinen Übersteuerungsschutz hat eine automatische Pegel- 
überwachung noch den Vorzug, daß man ohne Qualitätseinbuße mit 
den Spitzenamplituden des Originals näher an die obere Aussteue- 
rungsgrenze des Systems heranrücken kann, so daß die Aufnahme 
„lauter“ ausgesteuert scheint. Nimmt man hierbei einen Dynamik- 
verlust von nur 3 dB maximal in Kauf, so vergrößern sich die mittlere 
Aussteuerung und der Geräuschabstand um den gleichen Faktor. 


Auf einen Rundfunksender angewendet, entspricht dies einer schein- 
baren Verdopplung der installierten Senderleistung! Das ist besonders 
bei Sprachübertragung lohnend, wenn es nicht auf alle Feinheiten der 
Dynamik ankommt, z. B. bei Nachrichtensendungen. Der Unter- 
schied zwischen dem effektiven Mittelwert einer Sprachdarbietung 
und deren Spitzenwerten kann bis 10 oder 15 dB betragen. s 
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2 Physiologische Grundlagen A 


Die geschilderten Regelvorgänge wirken auf unser Ohr ein. Die ersten 
_ Untersuchungen der dabei wirksamen Gesetzmäßigkeit stammen von 
dem ungarischen Physiologen v. Bök&sy, die später durch Arbeiten 
von Steudel sowie von Bürck, Kotowski und Lichte ergänzt 
wurden. Die physiologische Einschwingzeit des Ohres schwankt zwi- 
schen 0,3 ms an den Enden des Frequenzbandes und maximal 10 ms 
bei 200 Hz. Es ist dies die Zeitspanne, unterhalb der eine plötzliche 
 Pegeländerung bei der betreffenden Frequenz vom Ohr nicht wahr- 
genommen wird. Etwaige Regelvorgänge müssen sich also innerhalb 
_ dieser Zeit abspielen, wenn sie unbemerkt bleiben sollen. Die Aus- 
regelzeit des Ohres, d. h. die Zeit, innerhalb der eine Tonempfindung 
nach plötzlichem Abschalten der Quelle noch wahrnehmbar bleibt, 
bewegt sich zwischen 50 und 150 ms. Bei Musikinstrumenten können 
Abklingzeiten bis zu mehreren Sekunden vorkommen. In der Praxis 
müssen also Ausregelzeiten der Automatik zwischen 100 ms und 3 s 
verfügbar sein. Als günstiger Mittelwert haben sich 700 ms ergeben, 
_ wobei — wie später noch ausführlicher gezeigt wird — auch Rücksicht 
auf Verzerrungen bei tiefen Frequenzen genommen worden ist. 


3. Physikalische Grundlagen 


Die vom technisch-physikalischen Standpunkt zu lösenden Aufgaben 
gehören der Regeltechnik an. Das Regelsystem einer automatischen 
Lautstärkeregeleinrichtung veranschaulicht Abb.2. Die dort dar- 
' gestellte Regelschaltung enthält ein Steuerglied St und ein Stell- 
glied R. Geregelt wird die Ausgangsgröße U, in der jeweils gewünsch- 
ten Weise, wenn dem System die ungeregelte Eingangsgröße U; 
zugeführt wird. Je nach der Beeinflussung des Steuergliedes spricht 


| ir = | Bi x 2 = 


Abb.2. Schema einer Regelschaltung 


Eingangspegel Pe 


20... -10 0 +6+10 +20 +30 


Abb.3. Regelkennlinien von selbsttätigen Verstärkungsreglern 


man von einer Vorwärtsregelung oder von einer Rückwärtsregelung. 
j ‚wärtsregelung läßt kürzere Einschwingzeiten zu; sie stabili- 
ie Vorw gelung g 

siert sich jedoch nicht selbst wie die Rückwärtsregelung. Der Nachteil 

der Rückwärtsregelung ist die Rückkopplungsschleife, die z. B. ihren 

Einsatz bei einem Dynamikdehner verbietet. Je größer man die 

Regelgeschwindigkeit macht, desto geringer wird die Stabilität dieses 

;. 1 \ +3 1 P 2 
Reglers gegenüber der Neigung zu selbständigem Pendeln. 


4. Systematik der automatischen Pegelregler 

Man unterscheidet je nach dem Zusammenhang zwischen Eingangs - 
und Ausgangsgröße verschiedene Arten von Amplitudenreglern, wie 
die Abb. 3 zeigt. Die hier eingetragenen Kennlinien verlaufen bis auf 
einen Sonderfall mit konstanter Neigung: 


(1) 


log U, = Sr : log Ü% 
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wobei die Regelsteilheit Sı folgende Werte annehmen k ae 
8: <.0 (scheidet aus) S: = 1 (ungeregelter Zustand) _ 
8: = 0 (Begrenzer) 8: > 1 (Dynamikdehner) 

Sr <1 (Dynamikpresser) B 


hi R. a & RR 
EL vun a N in. 


Wiederum mit Rücksicht auf die physiologischen Eigenschaften des 
Ohres ist es nicht gleichgültig, wie die Regelkennlinie aussieht. Der 
hier gezeigte logarithmische Zusammenhang zwischen Eingangs- und 
Ausgangsgröße auch in geregeltem Zustand entspricht weitgehend der 
angenähert gültigen Differentialform des Weber-Fechnerschen Ge- 
setzes, wonach ein eben hörbarer Zuwachs dem jeweils Vorhandenen 


proportional ist. Eine Regelung in diesem Sinne wird also vom Ohr 


als am wenigsten störend empfunden. 4 
dU, Fr 
[öf3 Re 
—_ Bi: 
gr, (2yaaE 
U. 


Bezeichnet man den Verstärkungsfaktor des Stellgliedes im unge- 
regelten Zustand mit V,, im geregelten dagegen mit V,, dann ergibt 
sich der Zusammenhang yh 


U, = r(U,)- U, (3) ”; 
= H = Regelhub (4) 7 


0 
Die Steuerschaltung St und das Stellglied R müssen jetzt also den 
geforderten Regelhub 4 ergeben. 


5. Stellglieder 


Als Stellglieder werden entweder Spannungsteiler aus einem linearen 
und einem gesteuerten nichtlinearen Widerstand oder Röhren mit 
Regelkennlinie, wie Pentoden oder Hexoden, verwendet. Die nicht- 
linearen gesteuerten Widerstände, z. B. Germaniumdioden, reichen 
für geringere Ansprüche aus. Klirrfaktor und Temperaturabhängig- 
keit sind bisweilen störend; außerdem erlaubt die Bemessung der 
Zeitkonstanten keinen großen Spielraum. Regelröhren erfüllen da- 
gegen alle zu stellenden Forderungen. Abb. 4 zeigt die Regelkennlinie 
einer Gegentaktstufe mit 2X EAF 42, die der Gleichung 

V = V,: eh13 Ur (5) 
genügt. Bei’der Aussteuerung dieser Exponentialkennlinie müssen 
die Amplituden genügend kleingehalten werden, damit die Verzer- 
rungen innerhalb der gewünschten Grenzen bleiben. 


6. Steuerschaltung 


Die Steuerschaltung muß die für das Stellglied erforderliche Regel- 
spannung erzeugen. Das erfolgt gewöhnlich in einer Gegentaktgleich- 
richteranordnung, wie sie etwa in Abb. 5 dargestellt ist. Die am Lade- 
kondensator © entstehende Gleichspannung muß eine möglichst 
geringe Welligkeit aufweisen, da diese in der Gegentaktschaltung des 
Stellgliedes nur teilweise auskompensiert wird. Die Krümmung der 
Röhrenkennlinie ist bei Aussteuerung in positiver bzw. negativer 
Richtung verschieden. Die Zeitkonstanten der Steuerschaltung be- 
stimmen den Klirrfaktor ganz wesentlich. Mit 0,5 ms Ansprechzeit 
und 0,5 s Abklingzeit ergibt sich ein Verhältnis von 

0,5 ms : 500 ms — 1: 1000 (6a) 


Abb. 4. Regelkennlinie 
einer Gegentaktstufe 
<&—- mit 2 x EAF 42 


Relative 
Verstärkung dB 


-50 -U, 


Abb. 5 
Gegentaktgleichrichter 


-40 


-60 [V] -50 
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Da © für den Lade- und den Entladekreis gleichgroß ist, folgt 

Ri: Ra = 1: 1000 (6b) 
Für fu = 40 Hz überlagert sich der Regelspannung eine Welligkeit 
von etwa 1,5%, die bei der gegebenen Höhe der Regelspannung einen 
beträchtlichen Prozentsatz der am Gitter der Regelröhren wirk- 
samen Signalspannung erreicht. Durch die Gegentaktwirkung muß 
dafür gesorgt werden, daß diese Störspannung auf ein erträgliches 
Maß herabgesetzt wird. 


7. Messung der Einschwingzeit 


Die Einschwingzeit der Regelschaltung ist die Zeit, die zwischen der 
plötzlich auftretenden Pegeländerung und der stabilen Einstellung 
des neuen Zustandes vergeht. Nach Abb. 6 ist die Zeit so definiert, 


I0kHz 


IN 


Eingeschwungener 
Zustand 


4= 
Abb. 6. 


Oszillogramm eines 
Einschwingvorganges 


H— 100% 


Einschwingzeit =, he 


Generator 


Breitband- 
Oszillograf 
oBF 


Abb.8 (links). Einregelvorgang bei abgeglichener Regelstufe 
Abb.9. Einregelvorgang bei nicht abgeglichener Regelstufe 
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Abb. 10. Der Begrenzungsverstärker „ABR” — „Ur235 
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daß während ihres Ablaufs 63%, des Pegelsprunges ausgeregelt sein 
müssen. Die Messung selbst ist nicht ganz einfach durchzuführen, 
weil sie mit Rücksicht auf die Abklingzeiten der Schaltung nur in 
Abständen von etwa 5 s vorgenommen werden kann. Die mit einem 
Katodenstrahloszillografen unter Benutzung der in Abb. 7 dargestell- 
ten Schaltung erhaltenen Oszillogramme müssen fotografisch fest- 
gehalten und anschließend ausgewertet werden. Der unmittelbaren 
Beobachtung ist dieser flüchtige Einschwingvorgang nur schwer zu- 
gänglich, selbst wenn man eine Oszillografenröhre mit langer Nach- 
leuchtdauer verwendet. Aus dem Vergleich der Abb. 8 und 9 geht 
besonders die Wichtigkeit des Abgleiches der Regelstufe hervor, 
wobei durch Arbeitspunktverlagerung der beiden Regelröhren ein 
Gleichstromstoß entsteht, der unangenehme Knackstörungen her- 


“vorruft. Es wäre viel einfacher, wenn man den Vorgang periodisch 


wiederholen könnte. Dann ergibt sich ein stillstehendes- Oszillogramm 
auf dem Schirm, so daß eine sofortige Auswertung oder eine Ein- 
regulierung des Gerätes möglich ist. Hierzu ist es lediglich erforder- 
lich, den an sich uninteressanten Abklingvorgang rechtzeitig abzu- 
brechen (z. B. durch Kurzschließen der Regelspannung), so daß das 
System dann für den nächsten Pegelsprung bereitsteht. 


8. Der Begrenzungsverstärker „ABR‘ 


Nach den aufgezeigten Grundsätzen wurde ein neues Gerät ent- 
wickelt. Es trägt die Typenbezeichnung „ABR‘ und wurde nach den 
Richtlinien des NWDR von Rohde & Schwarz gebaut. Als Rund- 
funkverstärker führt es die Bezeichnung „U 23°. Den Aufbau zeigt 
die Abb. 10, die durch das Blockschaltbild Abb. 11 ergänzt wird. 
Einige technische Daten des Gerätes sind in Tab. III aufgeführt. 
Mit Rücksicht auf den FM-Rundfunk mußte eine frequenzabhängige 
Pegelregelung vorgesehen werden, weil die Sender von Hause aus 
eine Anhebung der hohen Frequerizen entsprechend einer Zeit- 
konstante von 50 us vornehmen. Wegen der invers verlaufenden 
Amplitudenstatistik für hohe Frequenzen wird dann der Sender im 
Durchschnitt von allen Komponenten des Frequenzbandes voll aus- 
gesteuert werden. Schaltet man den Begrenzungsverstärker da- 
zwischen und läßt ihn dauernd ansprechen, so liefert er ein Ampli- 
tudenspektrum, für das die Statistik nicht mehr gilt. Die Voranhe- 
bung der hohen Frequenzen im Sender würde dort zu einer Über- 
steuerung führen. Daher wird in dem Regelweg eine Voranhebung 
der hohen Frequenzen mit der gleichen Zeitkonstante vor- 
genommen, die jetzt beim dauernden Ansprechen des Begrenzungs- 
verstärkers eine nach höheren Frequenzen abnehmende Amplituden- 


Tab. IH. Technische Daten des Begrenzungsverstärkers „ABR“ — „U 23 


| 40...15000 Hz 
OdB 


Eingang 

Nennwert des Eingangspegels für das 
Ansprechen des Begrenzers „2.2.2222... H-6dB bzw. + 12dB 
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Zulässige Übersteuerung 10 dB 


Ausgang 


Ausgangspegel, Nennwert ..cccceccc. 
Frequenzgang zwischen 40 und 15000 Hz 


6dB bzw. + 12 dB 
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1000 Hz 
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Klirrfaktor bei 40 Hz 
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bei + 16 bzw. + 22 dB Eingangspegel < 80 00 


Begrenzer 


ANSDTECHZEIE an ee ER < 0,5 ms 
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Abb. 12. Regelkennlinie 
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„ABR” — „U 23" 


kurve liefert, die durch die Sendervoranhebung wieder ausgeglichen 
wird. Für den normalen AM-Rundfunkbetrieb ist diese Bewertung 
durch eine Lasche abschaltbar. Die mit solchem Gerät erreichte Regel- 
kennlinie zeigt Abb. 12, den dazugehörigen Regelhub Abb. 13. Aus 
Abb. 12 ersieht man deutlich, daß das Gerät kein echter Begrenzer 
im idealen Sinne ist, sondern daß oberhalb einer gewissen Stelle die 
Regelkurve die bei einem Amplitudenpresser auftretenden Eigen- 
schaften hat. Beim Nennwert des Eingangspegels sind —1 dB gegen- 
über dem Sollwert, bei +10 dB Übersteuerung +1,5 dB gegenüber 
dem Sollwert des Ausgangspegels zugelassen. Aus Abb. 13 entnimmt 


+3 +4 +5 +6 +7 +8 dB+9 


 Ausgangspegel R, 


S7= 0,255 Rückw 


20 log. H [Regelhub] 


„Ur232 


Abb. 13. Verlauf des Regelhubs beim Begrenzungsverstärker „ABR" — 


Tab. IV. Klirrfaktorwerte eines Begrenzungsverstärkers ABR 


Reeguenz 0 Hz 1000 Hz | 5kHz- 
Pegel k, | = k % ker Hi eat 
+ 6dB Ta 18 132, — 
ieuEr lee ea wer | Ve 
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| +16dB- \ | | | 

Fe! I a en = 

re En 


man den Regelfaktor bzw. die Regelsteilheit $; mit dem Wert 0,25. 
Da es sich um eine Rückwärtsre geluns handelt, muß der Regelhub in 
Abhängigkeit vom Ausgangspegel erscheinen. Abb. 14 zeigt die Ab- 
hängigkeit der Klirrfaktoren vom Eingangspegel. Tab. IV gibt eine 
Übersicht über die erreichbaren Klirrfaktorwerte. Hierbei fällt der 
Einfluß der Abklingzeitkonstanten auf den Klirrfaktor an der un- 
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Regelbarer 
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verstärker 5ous 


Abb. 11. Blockschaltbild 
des Begrenzungsver- 
stärkers „ABR” — „U 23” 


teren Frequenzgrenze besonders auf. Wenn diese Zeitkonstante 
genügend groß ist, bleibt der Klirrfaktorwert praktisch von der Fre- 
quenz unabhängig. Aus diesem Ergebnis geht hervor, daß die Ver- 
zerrungen tatsächlich von der Regelspannung und nicht durch ma- 
gnetisch überlastete Drosseln oder Transformatoren verursacht 
werden. Die Übersteuerungsfähigkeit des Gerätes war ursprünglich 
mit 10 dB bemessen, aus dem Klirrfaktordiagramm geht jedoch her- 
vor, daß bis zu 15 dB Übersteuerung ohne weiteres zulässig sind. Der 
niedrige Eingangspegel zeigt die volle verfügbare Verstärkung des 
Gerätes, die bei normalem Einsatz als Durchgangsverstärker mit der 
Verstärkung 0 dB durch ein vorgeschaltetes Dämpfungsglied -auf- 
gehoben wird. Die speziellen Eigenschaften der Lichttonaufzeichnun- 
gen lassen hier einen besonders erfolgreichen Einsatz des automati- 
schen Amplitudenreglers erwarten. Wie aus Tab. II ersichtlich ist, 
schneidet die Lichttonaufzeichnung hinsichtlich des verfügbaren 
Dynamikumfanges ziemlich schlecht ab. Man kann durch eine leichte 
Amplitudenkompression in den Spitzen für eine höhere durchschnitt- 
liche Aussteuerung sorgen. Dabei ist es vorteilhaft, wenn man im 
Gegensatz zur feststehenden Regelkurve gemäß Abb. 12 den Ein- 
satzpunkt und die Steilheit getrennt variieren kann, wie es Abb. 15 
zeigt, die Regelkennlinien mit variabler Steilheit und veränderbaren 
Schwellwerten wiedergibt. Ferner ist es bekannt, daß die in den 
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Abb. 14. Klirrfaktoren des „ABR“” — „U 23”, abhängig vom Eingangspegel 
bei verschiedenen Frequenzen und Abklingzeitkonstanten 
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Regelkennlinien mit variabler Steilheit und veränderbaren Einsatzpunkten 
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hiesigen Ateliers gebräuchliche Doppelzackenschrift mit wachsender 
_ Frequenz eine verminderte Aussteuerfähigkeit hat, da die Täler 
zwischen engbenachbarten Schwärzungsstellen zuschleiern. Konso- 
nantenreiche Sprache enthält kräftige Spitzenwerte hoher Frequen- 
zen, die bei der Aufzeichnung zu dem gefürchteten Gleichrichter- 
effekt Anlaß geben. Abhilfe bringt eine frequenzabhängige Ampli- 
tudenbegrenzung, bei der die Höhen stärker begrenzt werden als 
Mitten und Tiefen, also ähnlich wie in dem gezeigten Beispiel der 
FM-Vorverzerrung. Es ist ohne weiteres aus der Schaltung ersichtlich, 
daß sich der Einsatzpunkt dieser frequenzabhängigen Begrenzung 
durch eine Änderung der Zeitkonstanten beliebig verschieben läßt, so 
daß man sich dem jeweils vorliegenden Programmaterial anpassen 
kann. 
Ähnliche Überlegungen haben auch für die Magnettonaufzeichnung 
auf den schmalen, bei den neueingeführten Mehrkanal-Tonaufnahme- 
verfahren zur Verfügung stehenden Spuren Gültigkeit. 


Die Entwicklung auf dem vorstehend behandelten Gebiet ist noch 
nicht abgeschlossen. Die Aufgabe dieser speziellen Regelungstechnik 
besteht darin, dem Tonmeister und dem Regisseur eine bessere Konzen- 
tration auf die künstlerischen Aufgaben ihrer Tätigkeit zu ermög- 
lichen, nicht jedoch in der Schaffung von seelenlosen Aussteuerungs- 
robotern. 
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UND TECHNIK 


Takterprüfgerät „TP 11“ 


Bei Ignitron-Schweißzeitsteuerungen besteht der Wunsch, diese Geräte 
auf einfache Weise prüfen zu können, ohne dazu die Ignitrons und damit 
die Schweißmaschine einschalten zu müssen. Diese Prüfung ist mit dem 
Takterprüfgerät ‚„TP 11°“ der Siemens-Schuckertwerke AG. möglich. Es 
kann sowohl die Steuerung der Ignitrons als auch die Zeitsteuerung der 
Elektrodenbewegung und des Schweißstromes überprüft werden. Außer- 
dem erlaubt das Gerät, auf einfache Weise die Maschinensteuerkreise 
außerhalb der Schweißzeitsteuerung zu kontrollieren, um einen etwaigen 
Fehler einzugrenzen. 

Für weitergehende Untersuchungen der Schweißzeit und des Zündzeit- 
punktes ist der Anschluß eines Periodenzählers und Katodenstrahl- 
oszillografen möglich. Ein eingebautes Potentiometer für die Amplituden- 
einstellung des Oszillografen vervollständigt die Ausstattung des Takter- 
prüfgerätes. 


Ein hochselektiver Klirranalysator 


Mit dem Klirranalysator „„KLA-48“ hat die Firma Wandel u. Goltermann 
die Reihe selektiver hochempfindlicher Röhrenvoltmeter von 30 Hz bis 
10 MHz durchgehend geschlossen. 

Der Klirranalysator „KLA-48°“ hat durch Einbau eines Quarzfilters eine 
hohe Selektion bei einer umschaltbaren Bandbreite von +- 6 Hz bzw. 
+ 15 Hz. Es ist damit möglich, auch bei tiefen Frequenzen die Oberwellen 
einwandfrei zu trennen. Die Eigenverzerrung ist so gering, daß Klirr- 
faktoren bis 0,05%, (66 dB) bei einer Eingangsspannung von nur 100 mV 
noch sicher gemessen werden können. Die kleinste meßbare 
beträgt etwa 25 uV. 


Spannung 
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Das Gerät ist damit ein idealer Frequenz-Analysator. Er eignet sich 
insbesondere auch zur Messung der Differenz- und Summentöne, z.B. bei 
Verzerrungsmeßplätzen nach dem .Doppeltonverfahren. Ein weiteres 
Anwendungsgebiet ist die Verwendung als Anzeigeverstärker in Brücken- 
schaltungen. 

Bei dem Gerät „KLA-48° werden die zu messenden Spannungen in einem 
Gegentaktmodulator mit einer veränderbaren Oszillatorspannung ge- 
mischt. Die entstehende Differenzfrequenz von 100 kHz wird in dem um- 
schaltbaren Quarzfilter ausgesiebt, verstärkt und in einem zweiten 
Modulator mit einer quarzgesteuerten 98-kHz-Spannung überlagert. Die 
entstehende Spannung mit einer Frequenz von 2 kHz wird mit einem 
Dioden -Voltmeter gemessen, dessen Anzeigeinstrument der Klasse 0,5 
entspricht. 

Ein Tiefpaßfilter ergibt weitgehende Unterdrückung der Spiegelwellen 
und der Zwischenfrequenz, so daß auch in einem Frequenzgemisch mit 
hohen Amplituden für kleine Meßspannungen eindeutige Meßergebnisse 
erreicht werden. 


Lecksucher Type ‚PE 4700“ 


Zur Feststellung von Undichtigkeiten an Wasser- und Gas-Druck- 
leitungen sowie zum Überprüfen von Ventilen an Gas- und Preßluft- 
flaschen dient der Lecksucher Philips „PE 4700“, mit dessen Hilfe Un- 


dichtiekeiten schon im Entstehen festgestellt werden können. Beträcht- 
liche Schäden und große Verluste können damit vermieden werden. 
Abmessungen und Gewicht sind so gehalten, daß das handliche Gerät 
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; bequem vom Überwachungspersonal auf Inspektionsgängen mitgeführt 


werden kann. 


Die Wirbelbildung der ausströmenden Medien verursacht ein charakte- 
ristisches akustisches Rauschen mit einem bestimmten Frequenzspektrum, 
das sich deutlich vom Straßenlärm und dem Eigenrauschen des Gerätes 
unterscheidet. Ein an der Stirnseite des Lecksuchers angebrachtes Mikro- 
fon nimmt die Geräusche auf und führt sie über einen mit den zugehörigen 
Batterien im Lecksucher untergebrachten dreistufigen Verstärker einem 
Kopfhörer (Stetoskop) oder einem Anzeigeinstrument zu. 


Mit dem eingebauten Mikrofonschalter läßt sich wahlweise das Eigen- 
rauschen oder das diesem überlagerte Rauschen der Leckstelle hörbar 
machen, so daß durch wiederholtes Umschalten der Grad der Undichtig- 
keit ermittelt werden kann. Das Anzeigeinstrument (Mikroamperemeter) 
ist mit einem Empfindlichkeitsumschalter 1:10 versehen. 


HF-Wärmegeneratoren 


Die Reihe der Hochfrequenz -Wärmegeneratoren von Telefunken mit Lei- 
stungen von 0,6 kW, 2 kW, 6 kW und 10 kW bei einer Betriebsfrequenz 
um 27 MHz läßt sich in zwei verschiedenen Baureihen mit eingebautem 
und getrenntem Behandlungsraum vielseitig als Mehrzwecke-Geräte im 
Betrieb einsetzen (Erwärmung von thermoplastischen Kunststoffen, 
Schweißen, Prägen oder Verformen von Folien, Vorwärmen von Kunst- 
stoff-Preßmassen und Gummi, Aushärten, Trocknen, Sterilisieren, Auf- 
tauen von tiefgekühlten Lebensmitteln). 


Oben links: Hochfrequenz-Wärmegenerator 
iype „HFG 119 Kw 6/1” für eine Leistung 
von 6 kW (5l€EO koal,h). Daneben: Pneu- 
matische HF-Schweißpresse Type „FSP 420/2”. 
Links: Zeitschaltwerk Type „KZSU-S 3” für 
Hochfrequenzgeneratoren 


Sie enthalten einen einstufigen eigen- 
erregten Röhrengenerator mit Druck- 
tasten-Bedienung und automatischer 
Abschaltung bei Überlastung. Das ein- 
gebaute Zeitschaltwerk Type „KZSU-S3“ ist ein Repetier-Zeitschalt- 
werk mit Impulsauslösung, bei dem die Impulsdauer ohne Einfluß auf die 
eingestellte Zeit ist. Die Skala hat lineare Teilung von 0 bis 30 mit Rück- 
laufzeiger, der den Ablauf der eingestellten Zeit sichtbar macht. In drei 
umschaltbaren Bereichen können Zeiten zwischen 0,05 und 300 Sekunden 
eingestellt werden. 

Die Modelle mit getrenntem Behandlungsraum sind mit einer HF-Um- 
schaltung für wechselseitigen Betrieb an zwei Arbeitsplätzen lieferbar. 


Elektronischer Regler 

In dem Bestreben, für die verschiedensten Regelprobleme einen Einheits- 
regler verfügbar zu haben, wurde von Brown, Boveri & (ie. ein elektro- 
nischer Universalregler entwickelt, der sich bisher bei der Drehzahl- 
regelung von schweren Walzwerkmotoren, bei der Gleichlaufregelung von 
Spinnstraßenantrieben und bei der Regelung von Prüffeldmaschinen viel- 
fach bewährt hat. Höchste Regelgeschwindigkeit und Regelgenauigkeit 
wird durch optimal dimensionierte Filter, Vorhalt- und Rückführkreise 
erreicht. Mit dem Regler werden Leistungsverstärker (Thyratrons, Queck- 
silber-Großgleichrichter) beaufschlagt, die ihrerseits den zu regelnden 
Verbraucher speisen. Bei Drehzahl-, Konstant- und Folgeregelung von 
Gleichstrommotoren werden je nach dem gewählten Regelverfahren 
(Feld- bzw. Ankerregelung) Regelgenauigkeiten von 20/,, und Regel- 
oeschwindigkeiten von 250 ms bis herab zu 40 ms erreicht. Die Betriebs- 
sicherheit genügt allen Anforderungen, die man heute billigerweise an 
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derartige Geräte stellen kann. Der Regler ist mit einem doppelten Sat: ’ 
Elektronenröhren bestückt, so daß beim Ausfall einer Röhre sofort die 


Reserveröhre in Funktion tritt, wobei eine optische Anzeige gleichzeitig 
auf die ausgefallene Röhre hinweist. < 


Röhrenregler für kontinuierliche Straßen (Werkfoto: Brown, Boveri & Cie.) 


Die bewährte Einschub-Bauweise gestattet es notfalls, den ganzen Regler 
mit wenigen Handgriffen gegen einen Reserveregler auszuwechseln. Ent- 
wicklungsstand und Preiswürdigkeit elektronischer Regler rechtfertigen 
ihren Einsatz im Groß- und Kleinbetrieb und unter rauhesten Bedin- 
gungen. 


Frequenzdekaden 


Von der Firma Schomandl K@G., München 25, wurde unter Verwendung 
eines neuartigen Verfahrens zur Verkettung synchroner ÖOszillatoren eine 
Gerätereihe zur Erzeugung und Messung von Frequenzen mit höchster 
Genauigkeit entwickelt. 


Das Grundgerät, die Frequenzdekade „ND 5“, bestreicht in Stufen von 
1 kHz den Bereich von 1 kHz bis 30 MHz mit absoluter Quarzgenauigkeit. 
Mit Zusatzgeräten können die Frequenzstufung auf 100 Hz verringert und 
alle Zwischenwerte auf + 0,1 Hz eingestellt werden. Durch selektive 
Oberwellenbildung kann der Bereich bis 600 MHz erweitert werden. Für 
Messungen im Bereich von 1,5...900 MHz mit einer Genauigkeit von 
etwa 3: 107% dient der leicht transportable Service-Frequenzmesser 
„FD 1° mit eingebautem Quarzgenerator. 

Die Dezidekaden „NDD1“ und „FDD 1‘ ermöglichen die Frequenz- 
messung und -erzeugung im Bereich von 1,5...30 GHz mit voller Quarz- 
genauigkeit. 


Als Frequenznormale und zur Steuerung der Frequenzdekaden werden 
Quarzoszillatoren mit Genauigkeiten bis zu 2 - 10/24 h serienmäßig ge- 
fertigt. Eine Anzahl weiterer Gerätetypen dient der Fernmessung von 
AM- und FM-Sendern und der direkten Frequenzmessung und -zählung. 
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Links: Service-Freguenzmesser „FD 1“. Rechts: Meßanlage für 0 bis 600 MHz 
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‚Fernseh-Oszillograf „FO 959“ 

Mit dem Fernseh-Oszillografen „‚FO 959°“ von Nordmende können für die 
Prüfung und Reparatur von Fernsehempfängern sämtliche Impulsspan- 
"nungen im Kippteil sowie ein Video-Signal nach Bild- und Zeilenfrequenz 
_ einwandfrei aufgezeichnet und aufgelöst werden. HF-Spannungen bis zu 
_ etwa 20 MHz und vorhandene AM-Modulation (z.B. bei der Intercarrier- 
-Ton-ZF von 5,5 MHz) sind einwandfrei zu messen. In Verbindung mit 

dem Nordmende-Universal-Wobbler ‚„UW 958“ lassen sich die Durchlaß- 
_ kurven von Fernseh- und UKW- Rundfunkempfängern abbilden. 

Der Oszillograf ist mit einer von einem Mu-Metallmantel umgebenen 

Katodenstrahlröhre DG 7-12 mit 7 cm Schirmdurchmesser bestückt. Zur 
- Kontrastvergrößerung beim Arbeiten im nicht abgedunkelten Raum und 
zum Erleichtern der Ablesung kann eine Grünrasterscheibe mit Zenti- 

metereinteilung vor den Schirm geklappt werden. An dem Scharnier der 

Rasterscheibe läßt sich ein Einblicktubus anbringen. 


Blockschema des „FO 959" 


Anschluß 
Kipp- horizontal direkt 
Ausgang 


Synechr. 
fremd 


Vertikal-Verst. 
ECC81,EF42 
2xEL41 


Eingang 
Vert.-Verst. > 


Der eingebaute Vertikal-Verstärker mit symmetrischem Ausgang läßt 
sich in Stellung ‚‚Schmal“ auf größte Empfindlichkeit von max. 5 mV; = 
14 mV,,‚/em Bildhöhe im Frequenzbereich 10 Hz...250 kHz + 3 dB oder 
in Stellung ‚Breit‘ auf größte Bandbreite bei einer Ablenkempfind- 
lichkeit von max. 25 mV.,+ = 70 mV,,/cm Bildhöhe im Frequenzbereich 
10 Hz...2,5 MHz + 3 dB umschalten. Die Eingangsimpedanz beträgt 
1 MOhm/l5 pF, die maximale Eingangsspannung 12,5 V.+ = 35 V,.. Mit 
dem Tastkopf ,‚959/70° können Spannungen bis etwa 1000 V,, gemessen 
werden (Stellung 1:1 = Eingangsimpedanz 0,5 MOhm/65 pF; Stellung 
20:1 = Eingangsimpedanz 10,5 MOhm/6,5 pF). 

Das Kippgerät liefert eine symmetrische Horizontal-Ablenkspannung im 
Frequenzbereich 10 Hz...100 kHz von etwa 250 V;s, die in der Amplitude 
regelbar ist. Die Eigensynchronisierung ist in der Polarität umschaltbar. 
Außerdem ist Umschaltung auf Netz- oder Fremdsynchronisierung 
mit regelbarem Synchronisierzwang möglich. 


Oscillar IV 


Die gleichzeitige Darstellung von 4 Oszillogrammen in phasenrichtiger 
Beziehung bei gleicher Meßempfindlichkeit ermöglicht der Katodenstrahl- 
oszillograf „Oscillar IV“ der Siemens & Halske AG. Damit werden auch 
für hohe Frequenzen Aufgaben lösbar, für die bisher nur der Lichtstrahl- 
Mehrfach-Oszillograf mit seinem begrenzten Frequenzbereich zur Ver- 
fügung stand. Der „‚Oscillar IV“ vermeidet gleichzeitig alle Schwierig- 
keiten, die bei der Benutzung von Elektronenschaltern in Verbindung mit 
Einstrahlröhren auftraten. 

Es ist damit z.B. möglich, umfangreiche Schaltungen auf Phasenverschie- 
bungen und Kurvenverzerrungen an verschiedenen Meßstellen zu unter- 
suchen oder Schaltzeiten und Schaltfolgen von Relais zu bestimmen. 
Weitere Anwendungsmöglichkeiten sind u.a. das Aufnehmen mechanischer 
Bewegungen und Schwingungsvorgänge an verschiedenen Stellen von 
Verbrennungsmotoren oder die Darstellung von Zusammenhängen zwi- 
schen Druck, Kolbenweg und Drehmoment. Auch bei optischen und 
akustischen Vorgängen ergeben sich zahlreiche Anwendungsmößlich- 
keiten. 

Der „Oscillar IV“ ist mit einer neuartigen Vierstrahlröhre bestückt (verel. 
auch FUNK -TECHNIK Bd. 9 (1954) Nr. 4, 8. 103). Im Gegensatz zu 
den sonst bei Mehrstrahlröhren benutzten getrennten Strahlenerzeugungs- 
systemen hat die neue Vierstrahlröhre DBM 13-51 ein gemeinsames 
Strahlenerzeugungssystem und eine gemeinsame Zeitablenkung. Die Ab- 
lenkungen sind daher von Natur aus synchron. 

Der „Osecillar IV“ enthält außer der Röhre einen Zeitablenkkreis und den 
Netzteil. Verstärker sind nicht eingebaut; es ist vielmehr eine Anschluß- 
möglichkeit für außenliegende Verstärker vorgesehen, mit deneneine An pas- 
sung an die jeweiligen Verhältnisse am besten vorgenommen werden kann. 
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Die Meßspannungen werden über Buchsen an der Frontplatte 
zillografen und Stufenspannungsteiler (1:10, 1:5, 1:2 und 1:1) an die 
Vertikalplatten gelegt. Die Ankopplung erfolgt kapazitiv über 0,5 uF/ 
2 MOhm. In einer weiteren Schalterstellung wird die Meßspannung direkt 
an die Meßplatten angelegt. 


Gleichlichtverstärker „Visolor“ 


Der Gleichlichtverstärker „Visolor‘‘ der €. Lorenz AG. ist ein elektroni- 
sches Schaltgerät, das in Verbindung mit verschiedenartig ausgebildeten 
Fotozellen- und Lichtköpfen für die Lösung der verschiedenen Steuer- 
und Schaltaufgaben der industriellen Technik benutzt werden kann. Aus 
der Vielzahl der Anwendungen seien nur erwähnt: Zählung von Fahr- 
zeugen und Gütern, Flammenwächter bei Ölfeuerung, Messen und Schnei- 
den in Walzwerken, Fingerschutz an Werkzeugmaschinen, Raumschutz- 
anlagen, Steuerung bei Schnellwaagen, Abtastung von Meßinstrumenten- 
zeigern, Programmsteuerung von Werkzeugmaschinen. i 

Der Gleichlichtverstärker wird unter der Typenbezeichnung „VK1“ als 
Normalverstärker und als Type ‚„‚VK 2‘ als Zweikanalverstärker in feuch- 
tigkeitssicherem und stoßfestem Gußgehäuse geliefert. Nachstehend ge- 
nannte Betriebsarten sind möglich: 

1. Kontaktgabe des Ausgangsrelais bei Belichtung der Fotozelle (Anzug) 
oder bei Unterbrechung des Lichtstrahles (Abfall), Hellschaltung. 

2. Kontaktgabe des Ausgangsrelais bei Unterbrechung des Lichtstrahles 
(Anzug) oder bei Belichtung der Fotozelle (Abfall), Dunkelschaltung. 

3. Selbsthaltung des Relais nach erfolgtem Anzug mittels Haltekontakt, 
bis der Stromkreis von außen unterbrochen wird. 

Für den Zweikanalverstärker „VK 2“ bestehen diese Möglichkeiten für 
jeden Kanal getrennt und unabhängig voneinander. 

Die minimale Ansprechzeit bei5 m langem Fotozellenkabel liegt bei 200 ms. 
Bei Schaltaufgaben mit sehr kurzen Lichtimpulsen in der Größenordnung 
von 10-#...10-5s werden die Geräte als Impulsverstärker ‚„VK 1-T“ bzw. 
„VK2-T“ mit Thyratron PL21 bestückt geliefert. Dasgezündete Thyratron 
dehnt den Impuls so lange, bis der Schaltvorgang ausgelöst wird. Die 
Löschung des Thyratrons erfolgt durch einen Zusatzkontakt am Folge- 
schütz oder Zählwerk. 

Die Lichtköpfe sind mit einer Punktlichtlampe 10 W, 6 V, ausgerüstet, 
die Fotozellenköpfe mit dunkelstromfesten Fotozellen der Typen TG 31, 
TG 32, TG 41, TG 42. Die Dunkelstromfestigkeit der Zellen ist besonders 
bei Gleichlichtverstärkern in Hellschaltung wichtig, weil sonst die Gefahr 
besteht, daß der Dunkelstrom nach einer gewissen Betriebsdauer einen 
Wert erreicht, der tretz Lichtstrahlunterbrechung das Funktionsrelais des 
Verstärkers nicht mehr abfallen läßt. Die Fotozellen haben Cäsiumkatoden 
mit einer maximalen Spektralempfindlichkeit im Bereich von 750 mu; die 
edelgasgefüllten Zellen sind für eine Betriebsspannung von 90 V bestimmt 
und haben einen maximalen Dunkelstrom von 0,02 1A (TG 31/TG 32) 
bzw. 0,06 A (TG 41/TG 42). Bei Dunkelstrom liegt der Widerstand der 
Zelle in der Größenordnung von 10®...101! Ohm und sinkt bei Belichtung 
mit 100 Lux auf 10*...10° Ohm bzw. auf 1200...2000 Ohm bei Belichtung 
mit 1000 Lux ab, 


PERSONLICHES 


F. Hellwege 25 Jahre bei Valvo 


Herr Franz Hellwege, Geschäftsführer der 
Valvo GmbH., Hamburg, und kaufmänni- 
scher Direktor des Valvo-Röhren-Vertriebs, 
konnte am 3. Januar 1955 auf eine 25jährige 
Tätigkeit im Dienst der Valvo-Röhre zurück- 
blicken. 

Im Alter von noch nicht ganz 25 Jahren kam 
er als Leiter des Vertriebs von Empfänger- 
röhren zu der damaligen Hamburger Radio- 
röhrenfabrik und behielt diese Aufgabe auch, 
als 1932 die Deutsche Philips @mbH., Berlin, 
den Valvo-Röhren-Vertrieb in ihre Organi- 
sation übernahm. 

Die Radioröhrenfabrik in Hamburg erlitt durch den Krieg schwerste 
Schäden. Trotzdem versuchte Franz Hellwege, mit eiserner Energie das 
Unternehmen wiederaufzubauen. Ihm ist es wesentlich mitzuverdanken, 
daß das Unternehmen heute zu den führenden Herstellern von Elek- 
tronenröhren in Europa gehört; in engster Zusammenarbeit mit der 
Fabrikleitung gelang es ihm, der Valvo-Röhre eine starke Stellung auf dem 
Markt zu schaffen. 

Franz Hellwege ist bei der Apparate-Industrie, Spezialverbrauchern und 
Behörden ein stets gern gesehener Gast und steht sowohl mit den maß- 
gebenden Männern der Industrie als auch mit vielen Angehörigen des 
Groß- und Einzelhandels in engstem Kontakt. Alle wissen seine Klugheit, 
Tatkraft, Sachkenntnis und Initiative zu schätzen. Seit Bestehen der 
Fachabteilung Rundfunk und Fernsehen im Zentralverband der Blektrotech- 


nischen Industrie e. V. gehört er mit kurzer Unterbrechung dem Beirat 
dieser Organisation an. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 1/1955 


Die Selbstheilung 
von MP-Kondensatoren und ihre Auswirkung im Dauerlauf!) 


Findet in einem üblichen Papierkondensator mit -Metallfolien an einer 
schadhaften Stelle ein Durchschlag statt, so werden die Metallfolien und 
das Dielektrikum durch den zwischen beiden Belegungen brennenden 
- Lichtbogen lokal zerstört, und es entsteht in den allermeisten Fällen ein 
Kurzschluß (Abb. la). Beim selbstheilenden MP-Kondensator sind die 
aufgedampften Metallbelegungen sehr dünn. Der beim Durchschlag des 
Dielektrikums eingeleitete Lichtbogen brennt aus den Metallbelegungen 
eine so große Fläche weg, daß die schadhafte Stelle nach diesem „Aus- 
brennvorgang“ isoliert ist (s. Abb. 1b; der Pfeil deutet auf das kleine 
Loch im Papier hin). Ergebnisse von Modellversuchen und Untersuchun- 
gen mit dem Katodenstrahloszillografen haben zu folgender Anschauung 
über den Ausbrennvorgang beim selbstheilenden MP-Kondensator ge- 
führt. Bei einem Durchschlag wird durch die Einwirkung des Lichtbogens 
an der Fehlerstelle im Dielektrikum Gas entwickelt. Die Gasentwicklung 
geht infolge der hohen Lichtbogentemperatur sehr rasch vor sich, so daß 
auch der Druck sehr rasch ansteigt. Gleichzeitig verdampfen die dünnen 


Abb. 1. Durchschlagstelle im Folien- und im MP-Kondensator; eingezeichnete 
Strecken = I mm. a) Durchschlagstelle eines Folienkondensators (Auflicht), 
b) Durchschlagstelle eines MF-Kondensators (Durchlicht) 
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf eines Ausbrandes in einem MP-Kondensator 


Metallschichten um die Durchbruchstelle des Dielektrikums herum. Die 
Metallschichten beider Belegungen weichen also im Verlaufe des Durch- 
schlages von dem Durchschlagsherd ausgehend radial nach allen Seiten 
zurück und vergrößern damit die Länge des Lichtbogens außerordent- 
lich. Der Löschzeitpunkt des Lichtbogens wird bestimmt 


1. durch den Anstieg des Gasdruckes der beim Durchschlag entstehenden 
Zersetzungsprodukte, 
3, durch die beim Wegbrennen des Metallbelages erfolgende Verlängerung 
des Lichtbogens, 
3. durch den von dem Energieumsatz abhängigen Spannungsrückgang. 
Der zeitliche Verlauf eines Ausbrandes ist aus Abb. 2 ersichtlich. Der 
Strom an der Durchschlagstelle ist beim Zünden des Lichtbogens etwa 
20 A. Die Schwankungen des Stromes kommen dadurch zustande, daß der 
Lichtbogen jeweils an den Stellen brennt, an denen er die kleinste Brenn- 
spannung benötigt. Die Widerstandskurve spiegelt die Unstetigkeit des 
Stromverlaufes wider; charakteristisch ist der steile Anstieg am Ende des 
Ausbrennvorganges. Entsprechend der beim Ausbrand verbrauchten 


ı) Autorenreferat eines von Dipl.-Ing. H. Sträb auf der VDE-Jahresversammlung 
in Hamburg am 23. 9. 1954 gehaltenen Vortrages; Mitteilung aus dem Laboratorium 
der Robert Bosch GmbH. 
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Energie sinkt die Spannung am Kondensator. Die Zeitdauer eines Aus- 
brandes beträgt im allgemeinen (5...10) - 10-6 s. 

Die Zahl der zulässigen Durchschläge hängt von der Güte der Selbsthei- 
lung ab. Bei Gleichspannungskondensatoren ist die Änderung des Isola- 
tionswiderstandes und der Durchschlagsfestigkeit ein Maß für die Güte 
der Selbstheilung; bei Wechselspannungskondensatoren sind der Einfluß 
der Ausbrände auf den Verlustfaktor und eventuelle Glimmvorgänge 
maßgebend. Die Güte des Ausbrandes hängt z. B. vom spezifischen Wider- 
stand, von der Struktur und Dicke des Metallbelages sowie von der Rau- 
higkeit der Papieroberfläche ab. 

An Hand von Elektronenbeugungsaufnahmen von „silberglänzenden‘“ 
und „blauen‘‘ Metallschichten und stereoskopischen Elektronenmikro- 
skopaufnahmen der rauhen und geglätteten Oberfläche eines Konden- 
satorpapieres wurden diese Faktoren im einzelnen besprochen. 
Ergebnisse aus Gleichspannungsdauerläufen zeigen, daß sich die MP-Kon- 
densatoren besonders durch ihre Unempfindlichkeit gegen Spannungs- 
überbeanspruchungen auszeichnen und daß sie auch nach 10 000 bis 40 000 
Durchschlägen noch durchaus brauchbare Kapazitäts-, Verlustfaktor- und 
Isolationswerte besitzen. In der Praxis hat sich der MP-Kondensator für 
Gleichspannung an vielen Millionen Stück bestens bewährt. 

Für das Betriebsverhalten von Wechselspannungskondensatoren ist die 
Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Spannung und der Temperatur 
entscheidend. In Metallpapierkondensatoren, bei denen die Metallschicht 
auf normales, unlackiertes. Papier aufgedampft wurde, können an den 
Spitzen des Metallbelages im Betrieb so hohe Feldstärken auftreten, daß 
infolge Elektronenemission zusätzliche Verlustströme im Öl entstehen. 
Dies kann dadurch verhindert werden, daß die zu bedampfende Papier- 
oberfläche entweder schon bei der Papierherstellung oder nachträglich 
durch einen Isolierstoffüberzug ‚geglättet wird. Der Verlauf des Verlust- 
faktors mit der Spannung hängt außer von der Papieroberfläche auch von 
der Struktur des Metallbelages ab. Je feinkörniger der aufgedampfte 
Metallbelag ist, um so naturgetreuer werden die feinen Unebenheiten der 
normalerweise rauhen Papieroberfläche wiedergegeben. Um den Anstieg 
der Verluste mit der Spannung durch die Erhöhung der Feldstärke an 
Spitzen im Metallbelag möglichst klein zu halten, ist es daher zweckmäßig, 
die Feinstruktur der Papieroberfläche durch Aufdampfen grobkörniger 
Schichten zum großen Teil unwirksam zu machen. Durch einen dünnen 
Isolierstoffüberzug auf dem Metallbelag läßt sich der Anstieg des Verlust- 
faktors mit der Spannung völlig beseitigen. 

Von besonderer Wichtigkeit für MP-Wechselspannungskondensatoren, die 
mit hohen Wickelspannungen betrieben werden, ist das Glimmverhalten 
nach Ausbränden. Durch langdauernde Glimmentladungen wird sowohl 
die Spannungsabhängigkeit als auch die Temperaturabhängigkeit des Ver- 
lustfaktors erheblich verschlechtert. Um ein rasches Löschen von even- 
tuellen Glimmentladungen nach Ausbränden auch bei höheren Wickel- 
spannungen beherrschen zu können, mußten Glimmvorgänge im Dielek- 
trikum eingehend untersucht werden. Mit Hilfe verschiedener Unter- 
suchungsmethoden, z. B. durch Gasanalyse, Untersuchungen mit dem 
Infrarotspektrografen, Modellversuche im Glimmgefäß und Messungen 
der Glimmintensität wurde ein Einblick in die sich beim Glimmen abspie- 
lenden Vorgänge gewonnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen führ- 
ten zu einem Wickelaufbau, bei dem durch Überspannungen hervorgeru- 
fene Glimmentladungen nach kurzer Zeit ohne Schädigung des Dielek- 
trikums erlöschen. Die verschiedenen Wege, die zur Lösung dieser Aufgabe 
beschritten werden können, wurden in dem Vortrag kurz besprochen. 
Der in Abb. 3 wiedergegebene Ausschnitt aus einem Dauerlauf zeigt, daß 
bei falschem Wickelaufbau schon wenige Ausbrände genügen, um bei 
Überspannungen (die allerdings die zugelassenen Werte weit übersteigen) 
anhaltende Glimmentladungen zu verursachen (Kurve a), während bei 
richtigem Wickelaufbau die in den Zeitpunkten 1 bis 6 durch extrem hohe 
Überspannungen erzwungenen Ausbrände sich nicht schädlich auswirken, 
da die Glimmentladungen jeweils nach kurzer Zeit erlöschen. Bei der 
Kondensatorgruppe a stieg der Verlustfaktor durch die anhaltenden 
Glimmvorgänge erheblich an, während bei der Kondensatorgruppe b nach 
einem Vielfachen der in Abb. 3 aufgezeichneten Dauerlaufzeit keine Er- 
höhung der Verluste gemessen werden konnte. 

In den letzten Jahren wurden MP-Wechselspannungskondensatoren in 
eroßen Stückzahlen zur Blindstromkompensation in Leuchtstofflampen- 
anlagen, als Motorkondensatoren zum Anlauf von Einphasenmotoren und 
als Phasenschieberkondensatoren in Starkstromnetzen eingesetzt. 
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Abb. 3. 
Zeitlicher Verlauf von Glimmentladungen bei verschiedenem Wickelaufbau 
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Informationstheorie?) 


Informationstheoretische Fragestellungen finden in der Impulstechnik 
vielfache Anwendung. So tritt beispielsweise bei den Funkmeßverfahren 


das Problem auf, aus der Verzögerung und Verformung der vom Ziel 


reflektierten Impulse Aufschluß über Abstand und Tiefenstaffelung des 
Zieles zu erlangen, und zwar auch dann, wenn das Schirmbild wegen eines 
zu hohen Störpegels nicht mehr unmittelbar visuell ausgewertet werden 
kann. Um die in den rückkehrenden Impulsen steckende Information von 
den Störungen zu trennen, sofern Impulse und Störungen nicht kohärieren, 
sind Sienalfilter erforderlich, in diesem Falle Einrichtungen, die es 
ermöglichen, periodische Komponenten aus andersartigen Vorgängen 
herauszulösen. Hierzu sind die sogenannten Optimalfilter geeignet. Sie 
erlauben, bei linearer Überlagerung von Nutz- und Störsignalen durch 
einen rrokonrelationsprozeB die Nutzsignale über den Effektivwert des 
Störpegels zu heben und mit der höchstmöglichen Spitzenamplitude 
anzuzeigen. 

Einen Sonderfall der Optimalfilter stellen die Zeitbereichfilter dar, 'bei 
denen — ähnlich wie bei einem Interferenzverfahren — zur Vergrößerung 
des Störabstandes Mehrfachwege mit konstanter Laufzeitdifferenz ver- 
wendet werden. Der Entdeckbarkeit von beliebig schwachen periodischen 
Impulsen sind dabei nur durch die Frequenzstabilität des Impulsgebers 
Grenzen gesetzt. 


Das einfachste Laufzeitfilter steht im gewöhnlichen Katodenstrahl- 
Oszillogsrafen mit Nachleuchtschirm oder fotografischer Bildspeicherung 
zur Verfügung. Man gewinnt ein sofort auswertbares Bild der Impulsform, 
wenn man die gewöhnliche Glyphenschrift (d.h. das Oszillogramm 
schlechthin) mit der Impulsfolgefrequenz synchronisiert und eine genü- 


Abb. 1. 


mit Impulsfolge- 


rechts: 


Glyphenschrift. Links: nicht synchronisiert; 


frequenz synchronisiert 


sende Anzahl solcher Kurven übereinanderschreibt. Der durch Überein- 
anderschreiben erzielbare Informationsgewinn (d.h. die Vergrößerung des 
Störabstandes) läßt sich noch steigern, wenn man von der Glyphenschrift 
zur Intensitätsschrift (Helligkeitsmodulation) übergeht. Es ist dann auch 


. möglich, Impulsfolgen von nur annähernd bekannter Frequenz dadurch 


zu analysieren, daß man die Ablenkfrequenz des Katodenstrahls den 
vermuteten Frequenzbereich durchlaufen läßt. Die Art der Impulsverfor- 
mung ist aus dem Suchspektrum auch bei starken Reststörungen zu er- 
kennen, da das Auge die in der Technik bisher nur selten beanspruchte 
Fähigkeit hat, räumliche Zusammenhänge viel besser als jedes Meßgerät 
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3. Exhaustions-Periodogramm einer Impulsfolge 


ur 


Das Suchverfahren kann zu einem Simultanverfahren (d.h. zur gleich- 
zeitigen Anzeige aller in dem zu analysierenden Vorgang enthaltenen 
periodischen Komponenten) ausgebaut werden, wenn Nutz- und Stör- 
signale über genügend lange Zeit gespeichert werden können, z.B. als 
Liehtton in Sprossen- oder Zackenschriit. echte 


Es ist dann eine Ex- 


°) Autorenreferat eines von Dr. W. Meyer-Eppler in der Vortragsreihe 
en (veranstaltet vom Außeninstitut “ınör 
. 12. 1954 gehaltenen Vortrages. 


„Lmpuls- 


der Berlin-Charlcttenburg) am 
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hausvion im periodographischen Sinne möglich. Der hierfür rtorderliche . 
optische Analysator (Exhaustions- Periodograph) kann mit elementaren 
Hilfsmitteln erstellt werden. 
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[1] Meyer-Eppler, W.: Gecfis. pura appl. Bd. 20 (1951), 
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Impulsverfahren in der Ionosphärenforschung’) 


Der Vortrag beschäftigte sich im ersten Teil mit der Impulstechnik, soweit 
sie für die Ionosphärenforschung charakteristisch ist, im zweiten Teil mit 
der Anwendung dieser Technik in den verschiedenen Beobachtungs- 


- verfahren der Ionosphärenforschung. 


Die Dauer der Impulse, die in der Echolotung der Ionosphärenforschung 
angewandt werden, ist mit 50...100 us etwa 100mal so lang wie in der 
Funkmeßtechnik. Die Folgefrequenz liegt üblicherweise bei 50 Hz. Die 
Tastung der Sender, die mit Trioden oder Pentoden bestückt sind, erfolgt 
teils im Gitter, teils in der Anode. Im letzteren Fall ergeben sich vor 
allem bei höheren Leistungen betriebstechnische Vorteile. Beim Emp- 
fänger ist die Unterdrückung der starken Telefonieträger im Kurzwellen- 
bereich das Hauptproblem. Für die gleichzeitige Benutzung der Antennen- 
anlage für Sendung und Empfang wurden „Simultangeräte“ entwickelt. 


Die Empfängerausgangsspannung erzeugt auf einem Braunschen Rohr 
ein stehendes Bild der empfangenen Impulse. Durch Abbildung auf foto- 
grafischem Film, der senkrecht zur Zeitablenkung gleichmäßig fortbewegt 
wird, lassen sich die tageszeitlichen Änderungen der Echolaufzeit fort- 
laufend registrieren. Die Erzeugung stabiler Registrierungen mit ent- 
sprechenden Eichmarken erfordert hohe Konstanz der Amplituden und 
Phasen. Die Erzeugung der entsprechenden periodischen Spannungen 
erfolgt mit Hilfe eines Impulsauswahlverfahrens. Für die Registrierung der 
Echoamplitude werden durch eine elektrische Blende bestimmte Impulse 
ausgewählt und ihre Amplitude über eine Braunsche Röhre fotografisch 
fortlaufend aufgezeichnet. 


Das älteste und einfachste Beobachtungsverfahren der Ionosphären- 
forschung ist die Echolotung mit fester Trägerfrequenz. Dabei verfolgt 
man die zeitliche Änderung der (scheinbaren) Höhe, in der eine bestimmte 
Elektronenkonzentration herrscht. Der Wunsch, die gesamte Verteilung 
der Elektronenkonzentration über die Höhe zu kennen, führt zur Echo- 
lotung mit kontinuierlich veränderbarer Frequenz (,‚Durchdrehbetrieb‘“). 
Registriert man die Echolaufzeit als Funktion der Trägerfrequenz, so 
erhält man ein ‚„Ionogramm‘‘, aus dem sich die Höhenverteilung der 
Elektronenkonzentration ablesen läßt. Die Zeit für die Erzeugung eines 
Ionogrammes konnte im Laufe der Zeit von 15 min auf 7,5 s reduziert 
werden. Bei diesen kurzen Zeiten ergibt sich die Möglichkeit, während der 
Aufnahme die Zeitablenkung proportional der Frequenz über die Breite 
des Schirmes der Braunschen Röhre zu verschieben und mit Hilfe eines 
Nachleuchtschirmes ein visuell beobachtbares Ionogramm zu erhalten 
(‚ Panoramic‘ -Geräte). Die regelmäßige Wiederholung der Durchdreh- 
registrierungen in halb- oder ganzstündigen Intervallen liefert z.Z. an 
rd. 100 Beobachtungsstationen das Hauptmaterial für die theoretische 
Ionosphärenforschung. Wiederholt man die Aufnahme in dauernder Folge 
und fügt die einzelnen Registrierungen zu einem Film zusammen, so erhält 
man ein sehr anschauliches, zeitgerafftes Bild der Vorgänge in der Icno- 
sphäre. Ein Film, von Stoffregen im /onosphären -Observatorium U psala 
aufgenommen, wurde vorgeführt. Für die Praxis des Funkbetriebes von 
Bedeutung sind Echolotungen zwischen entfernten Sendern und Emp- 
fängern. Das Problem der Synchronisierung von Zeitablenkung und 
Frequenzabstimmung wurde durch örtliche Quarzoszillatoren hoher Kon- 
stanz gelöst. Die Registrierungen zeigen die einzelnen Übertragungswege 
für das gesamte Kurzwellengebiet. 

Amplitudenbeobachtungen werden zur Bestimmung des Reflexions- 
koeffizienten der Ionosphärenschichten angewandt. Dabei wird däs Ver- 
hältnis von ein- und mehrfach reflektierten Zeichen gemessen. Aus gleich- 
zeitigen Amplitudenbeobachtungen in mehreren Empfängern, die etwa 
eine Wellenlänge auseinanderstehen, lassen sich Schlüsse auf Triftbewe- 
gungen von Unregelmäßigkeiten in der Ionosphäre ziehen. 

Von praktischer Bedeutung ist die Beobachtung der Streustrahlung, die 
von der Erdoberfläche ausgeht, wenn diese von Wellen aus der Ionosphäre 
getroffen wird. Ortet man diese Rückstreuzentren, so erhält man ein 
Momentanbild der Gebiete, in denen guter Empfang von Raumwellen 
herrscht. Außerdem markieren sich große Unebenheiten der Erdoberfläche 
(Gebirge) durch verstärkte Rückstreuung. Die praktische Ausnutzung 
dieses Effektes für ein Funkortungsverfahren der Erdoberfläche ist aller- 

dings durch die Unregelmäßigkeit der Ionosphäre begrenzt. 


Zusammenfassend gesehen ist die Ionosphärenforschung nach der Funk- 
ortung das ausgedehn teste Anwendungsgebiet der Impulstechnik; histo- 

risch ist sie sogar das ältere von beiden. 

3) Autorenreferat eines von Priv.-Doz. W. Dieminger in der Vortragsreihe 
„Impulstechnik‘ (veranstaltet vom A der TU Berlin-Charlottenburg) 

am 14.12.1954 gehaltenen Vortrages. 
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Die Stabilität mehrfach rückgekoppelter Verstärker !) 


Das Stabilitäts-Kriterium mehrfach rück- bzw. gegengekoppelter Ver- 
stärker in der von Nyquist abgeleiteten Form läßt sich in vereinfachter 
‚Weise unter Heranziehung bekannter Eigenschaften komplexer Zahlen 
- ermitteln. Die äußere Verstärkung @ eines einfach rückgekoppelten Ver- 
- stärkers ist gegeben durch 


A 
Dep: Au” (1) 


wo A und ß die Verstärkung oder die Dämpfung des Verstärkers an sich 
und des Rückkopplungsteiles sind. Ersetzt man die Röhren durch deren 
Ersatzschaltungen, so kann man im stationären Zustand des Gesamt- 
verstärkers die Größen @, A, ß- A und (1 — ß- A) durch je einen Bruch 
oder durch ein Verhältnis zweier Polynome in p (? = j: ®) mit reellen 
Koeffizienten darstellen 
Beer: PM) (P— P)...(D — Dr) 
N RE N) 

Für diejenigen Werte »,, Ps ..., ?n, von ?, wo der Zähler einer solchen 
Funktion gleich Null wird, hat die Funktion eine Nullstelle, während bei 
solchen Werten 9’,, P’3, ..., P’m, von », bei denen der Nenner der Funktion 
" verschwindet, die Funktion unendlich wird und einen sogenannten Pol 
hat. Die Pole sind diejenigen Stellen der Funktion, an denen das von der 
Funktion repräsentierte Netzwerk, also hier der rückgekoppelte Ver- 
stärker, spontan schwingt. Diese Schwingungen an den Polstellen sind 
sinusförmig oder exponentiell abnehmende oder zunehmende Sinus- 
schwingungen, je nach dem betreffenden Vorzeichen von ». Die Pole der 
Funktionen sind im allgemeinen komplex und können in der komplexen 
»-Ebene (Abb. 1) abgebildet werden. Auf der reellen »-Achse dieser Ebene 
liegende Pole bedeuten exponentiell zu- oder abnehmende Sinusschwin- 
“gungen, je nachdem, ob eP‘t zeitlich zu- oder abnimmt, also ob p positiv 
oder negativ ist. Für ein Paar zueinander konjugiert komplexe Pole er- 
gibt das zugehörige Paar von eP't ebenfalls zu- oder abnehmende Sinus- 


G= 


schwingungen, je nachdem, ob der Realteil von p positiv oder negativ ist. 


Damit das durch die Funktion wiedergegebene Netzwerk, im vorliegenden 
Falle also der einfach rückgekoppelte Verstärker, stabil ist, darf nie ein 
Wert von p vorkommen, zu dem eine zeitlich größer werdende Exponen- 
tialfunktion und exponentiell anwachsende Sinusschwingungen gehören. 
Das bedeutet aber nach dem Obengesagten offensichtlich, daß kein Pol 
der betrachteten Netzwerkfunktion in der rechten Hälfte der p-Ebene 
(Abb. 1) liegen darf. 


Erste Stufe 


Det Zweite Stufe 
=jw 
3 Eingang Ausgang 


p=Ebene 


Abb. 1. Die Bahn der kom- 
plexen Größe p in der kom- 
plexen p-Ebene für eine Fre- 
quenz. Abb. 2. Ein mehrfach 
rückgekoppelter Verstärker 


oO) P=-j wc 


Auf die eingangs erwähnte Funktion (1) des einfach rückgekoppelten 
Verstärkers angewandt, heißt das: Da die Pole von @ durch die Pole von A 
und durch die Nullstellen von (1 — ß - A) entstehen, Pole von A jedoch 
logischerweise nicht existieren können, darf keine Nullstelle von (1— ß- A) 
in der rechten Hälfte der p-Ebene liegen. Schließlich kann sich aber auch 
kein Pol von (1 — ß- A) in der rechten Hälfte der p-Ebene befinden, da 
weder ß noch A in der rechten Hälfte der p-Ebene Pole besitzen können. 
Die notwendige und hinreichende Bedingung für die Stabilität des einfach 
rückgekoppelten Verstärkers ist daher, daß der Nenner von (1) weder 
Nullstellen noch Pole in der rechten Hälfte der p-Ebene aufweist. 


Das ist gleichbedeutend mit dem Ny quist-Kriterium und sagt aus, daß 
für alle Frequenzen von null bis unendlich die Kurve von (1— ß- 4) 
nicht die Punkte (0,0) bzw. die Kurve von — ß- A nicht die Punkte 
(— 1,0) oder die Kurve von ß - A nicht die Punkte (1,0) einschließen darf, 
wenn der Verstärker stabil sein soll. 


1) Nyquist’s Criterion, Wirel. Engr. Bd. 31 (1954), S. 274; Multiloop Feedback 
Amplifiers, Wirel. Engr. Bd. 31 (1954), S. 293 
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Ganz ähnliche Betrachtungen lassen sich für den mehrfach rückgekoppel- 
ten Verstärker anstellen. In den Abbildungen 2 bis 4 sind nur als Beispiele 
drei Möglichkeiten für zwei- bzw. dreifach rückgekoppelte Verstärker mit 
zwei Stufen dargestellt. Die resultierenden äußeren Verstärkungen @ 
lassen sich ohne Schwierigkeiten auf dem bekannten Wege ausrechnen 
und betragen für 


4A,:4, 
Abb.2: G@= 2 
14,04, As fu ” 

Al Al 
Abb.3: @ .. (3) 

L.— 4.4: ZB: 
4, 4, 

Abb.4: @ -_ _ (4) 


1— 4A, fi — Ar A, ßs — Ay Pa — Ar As Bı ße 


In völliger Übereinstimmung mit dem einfach rückgekoppelten Verstärker . 


dürfen auch die Funktionen der mehrfach rückgekoppelten Verstärker 
(2), (3) und (4) keine Pole in der rechten Hälfte der 9-Ebene haben, wenn 


Zweite Stufe Erste Stufe Zweite Stufe 


Erste Stufe 


Abb.3 und 4. Weitere Beispiele für mehrfach rückgekoppelte Verstärker 


der mehrfach rückgekoppelte Verstärker völlig stabil sein soll. Damit 
besteht aber die Forderung, daß die Nenner der Funktionen (2), (3) und 
(4) keine Nullstellen in der rechten Hälfte der »-Ebene aufweisen dürfen, 
weil ja auch A, - 4, keine Pole in der rechten Hälfte der »-Ebene be- 
sitzen kann. Es gilt also hier in ganz entsprechender Weise: Notwendige 
und ausreichende Voraussetzung für die Stabilität eines mehrfach rück- 
gekoppelten Verstärkers ist, daß der Nenner der Funktion, die seine 
äußere Verstärkung als Bruch zweier Polynome darstellt, weder Pole 


noch Nullstellen in der rechten Hälfte der komplexen »-Ebene hat. 
Mit anderen Worten: Die Nyquist-Kurve des Nenners darf den Punkt 
(0,0) nicht einschließen. 

Diese Aussage hat nicht nur für die in den Abbildungen 2 bis 4 wieder- 
gegebenen Beispiele Gültigkeit, sondern läßt sich ganz allgemein auf alle 
mehrfach rückgekoppelten Verstärker anwenden, sofern eine klare Auf- 
trennung des Verstärkers in die einzelnen Größen A und ß durchführbar 
ist. In solchen Fällen läßt sich die Verstärkung @ immer als Bruch aus- 
drücken, dessen Zähler und Nenner aus je einer Summe bestehen, deren 
einzelne Summanden wieder verschiedenartige Produkte der A- und 
ß-Größen sind. Da die A- und f-Größen je für sich keine Pole in der 
rechten Hälfte der p-Ebene haben können, ist die Bedingung für die 
Stabilität stets, daß der Nenner keine Nullstelle in der rechten Hälfte 
der p-Ebene besitzt und die Nyquist-Kurve des Nenners nicht den 
Punkt (0,0) einschließt. GER 


Elektronischer Dämpfungsmesser ’) 


Das „Dampometer‘‘ genannte Gerät ermöglicht eine selbsttätige Be- 
stimmung des logarithmischen Dekrements und der Frequenz gedämpfter 
Schwingungen von 0,5...500 Hz in Dezimalzahlen. Es beruht auf dem 
Grundgedanken, die harmonische gedämpfte Schwingung als einen 
rotierenden Vektor darzustellen, dessen Längenabnahme ein Maß für die 
Dämpfung des Systems gibt. Der Vektorendpunkt beschreibt dabei eine 
logarithmische Spirale. Die zu untersuchende Schwingung wird nach- 
einander den vier Ablenkplatten der Katodenstrahlröhre mit einer 
Phasenverschiebung von 90° zwischen den aufeinanderfolgenden Platten 
zugeführt. Die dabei entstehende Strahlauslenkung auf dem Schirm 
ist an jedem Punkt proportional der jeweiligen Ordinate der Umhüllenden 
der Schwingung. Der Schirm ist mit einer kreisförmigen Scheibe bedeckt, 
die eine Anzahl in gleichen Abständen angeordneter, gleich großer radialer 
Schlitze aufweist. Der sich auf einer Spirale bewegende Lichtpunkt gibt 
beim Passieren der Schlitze Impulse auf eine Fotozelle, deren Anzahl 
beim Durchlaufen der gesamten Schlitzlänge von einem elektronischen 
Zählwerk unmittelbar in Zehnerstellen angezeigt wird. Das logarithmische 
Dekrement der Schwingung ist dieser Zahl ungefähr proportional. Ein 


:2) Olsson, C. O., u. K. Orlik-Rückemann: ‚‚The Dampometer“, Electronic 
Engng. Bd. 26 (1954) Nr. 320, S. 420-—428 
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Überwachungs- 
katoden- 
strahlröhre 


Phasen- 
verschiebungs- 
stromkreis 


Abb. 1. Blockschaltbild des Dämpfungsmessers 


zweites elektronisches Zählwerk dient zur Messung der während 
des Durchgangs einer bestimmten Anzahl von Impulsen verflossenen 
Zeitspanne und damit zur Frequenzbestimmung. 

Die an den Ablenkplatten auftretenden Spannungen, die Länge 
des zu gegebenen Ablenkspannungen gehörenden Auslenkradius 
und die Gleichung der von dem Bildpunkt beschriebenen Kurve 
_ werden berechnet und dabei auch der Ablenkungsfaktor der Röhre sowie 
Korrektionsmöglichkeiten ermittelt. 


Für die Frequenzbestimmung ist ein besonderer Schwingkreis von be- 
kannter Frequenz f,,. vorgesehen, der mit einem elektronischen Zähl- 
werk verbunden ist. Dieses beginnt zu zählen, wenn das Dämpfungszähl- 
werk n, zeigt und hört auf, wenn es n, zeigt. Die von dem Frequenz- 
meßkreis während dieser Zeit ausgeführten Schwingungen n,,. werden 
gezählt. Es ergibt sich dann für die Frequenz 


rs 


wobei s die Anzahl der Schlitze in der Schlitzscheibe ist. 


Abb. 1 zeigt ein Blockschaltbild des Dämpfungsmessers. Der Eingangsver- 
stärker ist ein Gleichspannungsverstärker mit einer 20000fachen Ver- 
stärkung. Die Schaltung des Verstärkers und des Phasenschiebers ist in 
Abb. 2 dargestellt. 

Als erste Stufe des Verstärkers ist eine Doppeltriode 12AY7 mit Grob- 
und Feinabgleichpotentiometern vorgesehen. Die nächste Stufe wird von 
zwei Röhren 12AU6 in einer “starved amplifier“-Schaltung gebildet. Sie 
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Abb.2. Schaltung des Verstärkers und des Phasenschiebers 


ist hier wegen der Begrenzung des Frequenzbereichs auf 500 Hz anwend- 
bar. Die positive Speisespannung dieser Stufe von 2000 V wird auch als 
Beschleunigungsspannung für die Katodenstrahlröhre benutzt. Die Ver- 
stärkung dieser Stufe ist etwa 3000fach. Die Endstufe des Verstärkers 
enthält zwei Verstärkerröhren 12AU7, von denen eine das horizontale 
Ablenkplattenpaar und den Phasenschieber, die andere das Ablenk- 
plattenpaar für die Vertikalablenkung speist. 


Der Aufsatz enthält vollständig dimensionierte Schaltbilder der Dämp- 
fungszähler, des Impulsgenerators und Triggers für die Bildung der 
Dämpfungszählimpulse, die von der Vervielfältiger-Fotozelle 931 A aus- 
gelöst werden, und der Stromversorgungsschaltung. Für die Eichung der 
Schlitzscheibe bei verschiedenen Frequenzen ist ein Diagramm zur Ent- 
nahme von Korrektionsfaktoren beigegeben. In einem Anhang werden 
die Ablenkspannung, die Gleichung der Abklingspirale und die Geräte- 
konstanten unter der Annahme berechnet, daß der Phasenschieber durch 
eine Differenzierschaltung ersetzt wird, die die zeitliche Ableitung der 
Spannung des einen Plattenpaars jeweils zur Spannung des anderen 
Plattenpaars macht. wo. 
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Die keramischen „Rechteck“-Ferrite ‘) 


Die zu Beginn der Verwendung keramischer Oxydwerkstofie bestehende 
Ansicht, daß mit ihnen nur S-förmige Hysteresiskurven erhalten werden 
können, wurde durch die Entdeckung, die bei General (Ceramics Corporation 
New Jersey, USA., im Jahre 1949 gemacht wurde, widerlegt. Es wurde 
gefunden, daß gewisse Doppelferrite auf Grund ihrer natürlichen Struk- 
tur, die sich im keramischen Brand ergibt, sozusagen spontan eine recht- 
eckige Hysteresisschleife aufweisen. Das Kristallsystem ist in diesem Fall 
das der Doppelferrite von Mangan und Magnesium MnO—Mg0—Fe,0, 
und zwar in dem durch Eisenunterschuß gekennzeichneten Bereich. Die 
Arbeiten wurden von dem Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
in der besonderen Absicht weitergeführt, Speicherkerne für die Gedächt- 
nissysteme schneller elektronischer Rechenmaschinen zu entwickeln. Die 
Bedingungen, die derartige Speicherelemente erfüllen sollen, wurden von 


“ Eckert bereits in der ETZ-A Bd. 75 (1954), S. 253—256 aufgeführt. Sie 


werden von Ferritkernen des Systems MgO—MnO—Fe,0,, die nach- 
stehende technische Werte aufweisen, voll erfüllt. 


Daten von Ferritkernen des Systems MgO—MnO—Fe,O, 


+8, 

Anfangspermeabilität 1. 20...90 
Sättigungsflußdichte B; 1500...2000 Gauß 
Br /Bs 0,85...0,95 
Koerzitivkraft 9« 0,4...1,4 Oe 
Rechteckigkeitsverhältnis R, 0,8...0,9 —% 
Schaltzeit t; 12H 48 

Abb. 1. Hysteresisschleife =8, 


eines „Rechteck”-Ferritkernes 


Der Vorteil der Ferritkerne liegt darin, daß sie für den Schaltvorgang 
vom Zustand — 3, zum Zustand +%; (Schnitt der Hysteresiskurve mit 
der ®-Achse) nur 1...5 us gegenüber 25 us bei Metallkernen benötigen. 
Diese Schaltgeschwindigkeit wird zwar durch andere notwendige Schalt- 
elemente etwas herabgesetzt, ermöglicht aber letzten Endes doch die 
Durchführung beispielsweise von Millionen von Rechenoperationen 
innerhalb weniger Minuten. Die Speicherkerne, die in einer Stückzahl 
von 20000 bis 100000 für ein System benötigt werden, haben die Ab- 
messungen von 0,75 mm Höhe, 2 mm Außen- und etwa 1,5 mm Innen- 
durchmesser. In Deutschland wurden die Entwicklungsarbeiten für den 
Aufbau der Matrixspeicherringe vom Max-Planck-Institut für Physik 
in Göttingen und dem Institut für praktische Mathematik der Technischen 
Hochschule in Darmstadt geleistet, während die Ferritwerkstoffe mit 
rechteckiger Hysteresisschleife in Deutschland zuerst von der #Steatit 
Magnesia A@G., Dralowid-Werk, Porz a. Rhein, hergestellt wurden. —I! 


Der Transistor als Spannungsverstärker ‘) 


Die Eigenschaften des Transistors, vor allem seine Eingangs- und Aus- 
gangswiderstände, bringen es mit sich, daß der Transistor in erster Linie 
zur Leistungsverstärkung geeignet ist und daher auch vorwiegend als 
Leistungsverstärker geschaltet wird. Im Gegensatz zu dem recht hohen 
Ausgangswiderstand ist der Eingangswiderstand des Transistors in den 
üblichen Schaltungen verhältnismäßig klein, so daß das den Transistor 
steuernde Eingangssignal eine nicht vernachlässigbare Leistung auf- 
bringen muß. Bei einem mehrstufigen Transistorverstärker ergibt sich so 
— ganz im Gegensatz zu der früheren Praxis —, daß die Leistung all- 
mählich von Stufe zu Stufe zunimmt, während man im Röhrenverstärker 
die gesamte Ausgangsleistung erst in der Endstufe gewinnt. Außerdem 
ergeben sich bei dem mehrstufigen Transistorverstärker noch insofern 
Schwierigkeiten, als jeweils immer ein hochohmiger Ausgang an einen 
niederohmigen Eingang der folgenden Stufe angekoppelt werden muß. 
Diesen Verhältnissen hat man bisher — wenn notwendig — in der Weise 
Rechnung getragen, daß man entweder zwischen die einzelnen Transistor- 
stufen Anpassungstransformatoren geschaltet hat oder als Kopplungs- 
element einen Transistor mit ‚„‚geerdetem‘‘ Kollektor benutzte, der aber 
nicht zur Verstärkung beiträgt. 

Es ergibt sich aber eine recht praktische und elegante Möglichkeit, den 
Transistor in einen echten Spannungsverstärker mit hochohmigem Ein- 
gang und demgegenüber niederohmigem Ausgang zu verwandeln, wenn 
man eine Gegenkopplung ganz bestimmter Form anwendet. 


Aus Abb. 1 geht zunächst einmal hervor, nach welchem Grundsatz die 
Gegenkopplung geschaltet wird, um die beabsichtigte Wirkung der 
Impedanztransformierung zu erreichen. Ein Verstärker beliebiger Art 
mit der Spannungsverstärkung A, ohne Gegenkopplung liefert die Aus- 
gangsspannung #,. Am Ausgang liegt ein Parallelwiderstand R, von dem 
über einen Abgriff die Teilspannung ß- E, als Gegenkopplungsspannung 
abgegriffen wird, wo ß der Gegenkopplungsfaktor v:E< Tist. Die 


°) Albers-Schönberg, E, u. O. Eckert: Berichte der Deutschen Keramischen 
Gesellschaft e. V. Bd. 31 (1954) Heft 9, S. 311—314 


!) Schenkerman, $.: Feedback Simplifies Transistor Amplifiers. Electronics 
Bd. 27 (1954) Nr. 11, S. 129—131, 4 Abb. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr.1/1955 


F Gegenkopplungsspannung ß-E, liegt mit der Steuerspannung E, in 
Reihe; der Abschnitt unterhalb des Abgriffs am Parallelwiderstand R 
bildet somit einen Teil des Eingangskreises und ist strommäßig in diesen 
eingekoppelt. Man könnte also ausgangsseitig von einer Parallel-(Span- 
nungs-)Gegenkopplung, eingangsseitig dagegen von einer Reihen-(Strom-) 
Gegenkopplung sprechen. Diese Besonderheit hat zur Folge, daß der 
Ausgangswiderstand erniedrigt, der Eingangswiderstand aber vergrößert 
wird. Im einzelnen ergeben sich für den Eingangswiderstand R,, den 
Ausgangswiderstand R, und die Spannungsverstärkung A des so gegen- 
gekoppelten Verstärkers gegenüber den entsprechenden, mit dem Index 5 
versehenen Größen des nicht gegengekoppelten Verstärkers 


A 
Be rReo:(l A = A 
6 eo ( +ß 0) R, 1+ß-4A, A TER -A, 
Diese Art der Gegenkopplung verändert die Impedanzen in dem für einen 
- Spannungsverstärker erwünschten Sinne und stabilisiert gleichzeitig die 
Schaltung gegen Schwankungen der Daten und der Betriebsspannungen. 
Gleichzeitig wird allerdings die Verstärkung herabgesetzt. Zu beachten 
sind noch die in Abb. 1 angegebenen Polaritäten der Steuer- und Aus- 
gangsspannungen, wonach der Verstärker eine Phasenumkehr hervor- 
rufen muß, wenn der beabsichtigte Effekt eintreten soll. 


Verstärker 
Verstärkungsfaktor= 
An ohne 
Gegenkopplung) 


Abb.1. Das Grundprinzip der Parallel-Reihen-Gegenkopplung zur Umwand- 
lung des Transistors in einen Spannungsverstärker. Abb.2. Die Anwendung 
der Parallel-Reihen-Gegenkopplung auf Transistor mit „geerdetem” Emitter 


Wie die Anwendung dieser Gegenkopplung auf den Transistor mit 
„geerdetem‘‘ Emitter im Prinzip aussieht, zeigt Abb. 2. Man kann ohne 
Schwierigkeiten ausrechnen, wie die Impedanzen und die Verstärkung 
von R,, R,, dem Verbraucherwiderstand R, und der Stromverstärkung a 
abhängen, doch soll das hier übergangen werden. Jedenfalls bestimmen 
sowohl die Größen von R, als auch von R, die Gegenkopplung und ihre 
Wirkung. Besonders übersichtlich werden aber die Verhältnisse, wenn R;, 
in Abb. 2 als unendlich groß angenommen werden kann. Für diesen Fall 
hat man 


R 
ne 


BR, = Rı:(1—o) 


1—a 
R,+R, 
e> R, 


Ar 


Abb. 3. Die Phasenumkehr der Gegenkopplungsspannung über einen Ein- 
gangstransformator. Abb. 4. Zweistufiger Transistor-Spannungsverstärker mit 
Parallel-Reihen-Gegenkopplung 


H> 


Ausgang 


Eingang 
Re=400kN 


6) 


Abb. 5. Praktische Schaltung eines zweistufigen, nach dem Schema der Abb. 4 
aufgebauten Transistor-Spannungsverstärkers mit fünfzehnfacher Spannungs- 
verstärkung (großer Eingangswiderstand Ro, kleiner Ausgangswiderstand R,) 
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Stiefkind der Bauplanung? 


Eine gute Empfangsantenne ıst so wenig Luxus wie ein 
Radio selbst. Sie darf nicht Stiefkind sein. Einwandfreie 
Antennenanlagen werden ımmer unentbehrlicher .. . 
UKW-Empfang ... Fernsehen .... ! 

Antennen und Zuleitung gehören zum Neubau wie 
Wasser, Licht, Gas und Heizung. 


Unsere Gemeinschaftsantennen mit UKW sind ausbau- 
fähig für Fernsehempfang, versorgen ganze Hausge- 
meinschaften mit guter Empfangsenergie und bewahren 
Ihren Neubau vor den verunzierenden Formen eines 
wilden Antennenwaldes. 


Welche Antennenanlage ist die richtige? 
Wieviele Teilnehmer kann sie versorgen? 
Was kostet die Anlage - je Teilnehmer? 
Welche Vorbereitungen sind zu treffen? 


All diese Fragen beantworten unsere „Antennen-Mit- 
teilungen“, die wir auf Wunsch kostenlos versenden. 


Unser Kundendienst: 

Sie geben die Bauzeichnungen oder eine Skizze mit 
Rundfunkanschlüssen und Stockwerkhöhen, 

wir machen Ihnen persönlich oder schriftlich Kosten- 
voranschläge. Die Ingenieure unserer technischen 
Büros kommen gerne zu Ihnen. 

Wir beraten Sie kostenlos und geben Funktionsgarantie. 


Elektronische 2 Ihr 


Spitzenerzeugnisse (IL) 
BLAUPUNKT ELEKTRONIK GMBH 


BERLIN UND DARMSTADT 
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Unser neuer 


Prüf- und Meßgenerator MG-47 
30 Hz... 300 kHz 


Brückenstabilisiert, ein universelles Geräthoher 
Frequenz- und Spannungskonstanz, mit geringem 
Klirrfaktor und großer Ausgangsleistung. Ein preis- 
werter Generator für Labor, Prüffeld und Betrieb mit 
denspezifischen Eigenschaften desPräzisionsgerätes. 


6 Bereiche, stetig einstellbar. Frequenzsicherheit + 1% + | Hz 
Klirrfaktor am Oszillator < 0,3% Spannungskonstanz > + 10% 


Hochohmiger Oszillator- 
sowie LC- und Über- 
trager-Ausgangmitver- 
schiedenen An- 
passungenfür alle Ver- 
hältnisse. Max. Aus- 
gangsspannung 50 V 
Kleinste Brumm- u. 
Störspannung. 


1904-1954 


69 


on Mi 
is) u rn], 
N # 27) „ 


Elektrische Meßinstrumente 


Röhrenprüfgeräte 
Elektrizitätszähler 


Elektrische Kondensatoren 


JOSEF NEUBERGER MÜNCHEN 
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Wie man die geschilderte Art der Gegenkopplung am Transistor prak- 
tisch ausführen kann, veranschaulichen die Prinzipschaltungen in Abb. 3 
und 4. Nach Abb. 3 wird ein Eingangstransformator benutzt, um die 
Phasenumkehr der Gegenkopplungsspannung herbeizuführen, weil der 
Transistor selbst in dieser Schaltung keinen Phasenwinkel hat. Zweck- 
mäßiger ist allerdings die Schaltung nach Abb. 4, bei der die Gegen- 
kopplungsspannung über einen zweiten Transistor an den Eingang des 
eigentlichen Verstärkertransistors gebracht und in der Phase um 180 

gedreht wird. Verstärkung und Ausgangsimpedanz sind hier zwar etwa 
ebenso groß wie bei dem einstufigen Verstärker, jedoch ist die Eingangs- 
impedanz wesentlich größer, so daß der gezeigte zweistufige Verstärker 
vorzuziehen ist. 


Die vollständige Schaltung mit Daten eines nach dem Prinzip von Abb. 4 
aufgebauten zweistufigen Transistor-Spannungsverstärkers ist in Abb. 5 
wiedergegeben. Bei einer fünfzehnfachen Spannungsverstärkung hat er 
einen Eingangswiderstand von 400 kOhm und einen Ausgangswiderstand 
von 400 Ohm, hat also ähnliche Eigenschaften wie ein vergleichbarer 
Röhrenverstärker, zeichnet sich diesem gegenüber aber durch seinen sehr 
viel geringeren Strombedarf aus. F. 


Steuerung von Maschinen 
mittels Magnettonaufzeichnung ’) 


Eine interessante Lösung des Problems der automatischen Steuerung 
des Vorschubes einer Werkzeugmaschine (z. B. einer Drehbank) be- 
schreiben E. W. Leaver und G. R. Mounce. Das „Programm“ wird 
mittels einer Magnettonanlage auf Draht oder Band aufgezeichnet. ' 
Diese Aufzeichnung steuert über Thyratrons Vorschubmotoren. Die In- 
formationswerte der Aufzeichnung bestehen dabei aus phasenverscho- 
benen Spannungen einer Grundfrequenz, die selbst ebenfalls mit auf- 
gezeichnet wird. Die Phasenlage der Spannungen hängt von der jeweiligen 
Stellung des zu bewegenden Teils (z. B. des Werkzeugs) ab und wird von 
sogenannten „Synchros‘“ geliefert, deren Rotoren mit. den Vorschub- 
bewegungen gekuppelt sind. Die Statoren erhalten dreiphasige Spannun- 
gen, so daß die Phase der Rotorspannung von der Stellung im Drehfeld 
abhängt. 

Die Aufzeichnung erfolgt nach Abb. 1. Aus der Grundfrequenz (etwa 
400 Hz) werden die zur Speisung der Synchros benötigten dreiphasigen 
Spannungen gewonnen. Die an den Rotoren abgenommenen Spannungen, 
deren Phasenlage der Stellung des Werkzeugs entspricht, werden je 
einem Träger höherer, aber verschiedener Frequenz (1000...2000 Hz) 
aufmoduliert. Diese modulierten Träger werden zusammen mit der Grund- 
frequenz auf Magnettonband oder Draht aufgezeichnet. 


Quer vorschub 


Mogneton - 
gerät 


Mischer 


Synchro 


oszillator 


Träger- 
oszillator 


Abb. 1. Blockschaltbild für die „Programm”-Aufnahme 


Grund- 
3PhaseR= fre 5 enz- AS 
generator y- oszillator 


Die Wiedergabe, d.h. der automatische Betrieb der Maschine, erfolst 
nach Abb. 2. Das vom Wiedergabekopf abgenommene Gemisch wird 
zunächst in Filtern getrennt. Die Grundfrequenz wird über die Anord- 
nung zur Erzeugung der dreiphasigen Spannung den Synchros zugeführt, 
die also auch bei automatischem Betrieb der Maschine benötigt werden. 
Die beiden modulierten Träger werden gleichgerichtet und die Modulation 
einem Phasendetektor zugeführt. Der Phasendetektor wird außerdem 
von der Spannung gespeist, die dem jeweils zugehörigen Synchro-Rotor 
entnommen wird. Am Ausgang des Phasendetektors entsteht dann eine 
Spannung, deren Größe und Polarität von der Phasenlage der vom Syn- 
chro-Rotor gelieferten zu der von der Magnettonaufzeichnung erhaltenen 
Spannung abhängt. Mit dieser Spannung werden über Thyratrons die 
Vorschubmotoren gesteuert. 


Die Phasenlage der vom Synchro gelieferten Spannung wird so ein- 
gerichtet, daß sie in der Ausgangsstellung 90° gegen die Spannung der 
zugehörigen Aufzeichnung phasenverschoben ist. In diesem Falle ent- 
steht keine Spannung am Ausgang des Phasendetektors. Das Thyratron 
erhält keine Steuerspannung, und der Vorschub bleibt in Ruhe. Im Sinne 
der Programmaufzeichnung ändert sich nun die Phasenlage der von der 
Magnettonaufnahme an den Phasendetektor gelieferten Spannung. Damit 
entsteht eine Steuerspannung, die den Vorschubmotor über das Thyratron 


») Leaver, E. W., and G. R. Mounce: Recorder-Controlled Autcmatic Machine 
Tools. Eleetronies Bd. 27 (1954) Nr. 11, $S. 124-128, 4 Abb. 
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B, a > Pr ? , A > L n 
in Bewegung setzt. Damit wird aber auch der Rotor des Synchros bewegt, 
und es ändert sich die Phasenlage der Synchrospannung so lange, bis 
wieder 90° Phasenverschiebung besteht. Das ist erreicht, wenn der 
‚Synchrorotor die gleiche Stellung wie bei der Aufnahme besitzt. Die 
Anlage sucht sich also immer in die „‚Null-Position‘“‘ (bei 90°) einzuregeln. 


j = 


Thyratron 


[ale] 
[| 
Tacho- 
generator 


Thyratron 


Abb. 2. Blockschaltbild der automatischen Steuerung durch die Aufzeichnung 
auf Magnettonband 


Entsprechend der Polarität der am Phasendetektor auftretenden Span- 
"nung kann auch der Vor- oder Rücklauf der Vorschubbewegung gesteuert 
werden. 


Das Prinzip ist nicht auf zwei Bewegungsrichtungen begrenzt. Eine 
Grenze ist lediglich durch die Anzahl der auf einem Band oder Draht 
unterzubringenden Träger gegeben. Die beschriebene Anordnung enthält 
(ohne Thyratron-Motorsteuerung und Stromversorgung) insgesamt 
31 Röhrensysteme (meist Doppeltrioden) und 4 Duodioden. 


Die erreichbare Genauigkeit hängt in erster Linie davon ab, welche 
kleinste Bewegung des Vorschubs vom Synchro angezeigt wird. Diese 
wiederum ist — abgesehen von der rein mechanischen Präzision — durch 
die Übersetzung zwischen Bewegung und Synchro gegeben. Je höher die 
Übersetzung, um so kleinere Bewegungen werden angezeigt. Die Ansprech- 
empfindlichkeit des Synchros betrage z. B. 1°, und der Rotor sei so auf die 
Vorschubbewegung übersetzt, daß !/,)) mm Vorschub eine Drehung des 
Rotors von 1° ergebe. Dann kann die maximale Vorschubbewegung für 
360° Drehung des Synchrorotors nur 3,6 mm sein. Die mögliche Vor- 
schubbewegung kann man vergrößern und damit die Genauigkeit beliebig 
steigern, wenn man für eine Vorschubbewegung mehrere Synchros benutzt, 
die verschieden auf den Vorschub übersetzt sind. Weitere Synchros er- 
fordern natürlich auch weitere Träger usw. Diese Synchros zeigen ge- 
wissermaßen die Dezimalstellen (oder kleinere Bruchteile) der Grob- 
‘Synchroeinstellung an. 


Als besondere Vorteile werden genannt: geringerer Aufwand als bei 
impulsgesteuerten Anlagen, gleichzeitiger Betrieb mehrerer Maschinen 
mit einer Magnettonaufnahme und leichte Aufnahme des Programms. 

hle 


Ultraschall- Reinigungsgerät °) 


Verschmutzte, mit Fett oder anderen Verunreinigungen behaftete Gegen: 
stände werden vollständig rein, wenn man sie in einer geeigneten Flüssig- 
keit mit Ultraschall bestrahlt. Die Ultraschallwellen erreichen Stellen, 
die normalerweise unzugänglich sind, und entfernen schnell und gründlich 
alle Fremdstoffe. Frequenz und Intensität-richten sich nach der Art des 
Materials, das gereinigt werden soll. 


Für die Reinigung von Präzisionswerkstücken wurde ein Gerät konstruiert, 
das mit einer Frequenz von 1 MHz und einer Intensität von 5 W/cm? 
arbeitet. Die Ausgangsleistung des Generators ist 2,5kW. Als piezo- 
elektrisches Material wird Bariumtitanat verwendet, das gegenüber Quarz 
den Vorzug hat, eine kleinere Erregungsspannung zu benötigen; deshalb 
kann der Schallgeber direkt in die Reinigungsflüssigkeit gebracht werden. 


Die Werkstücke werden — innerhalb des Fertigungsganges — in kleinen 
Drahtkäfigen auf Förderbändern durch zwei Bäder geführt. Die Reini- 
gungsflüssigkeit läuft ständig über magnetische und keramische Filter um. 
Über eine Million Stück werden auf diese Weise täglich gereinigt. Die 
Dauer des Reinigungsprozesses läßt sich in weiten Grenzen dem Pro- 
duktionsgang anpassen. u 


Ss lkrasonie Olesalır Plant. Eleetronie Engng. Bd. 26 (1954) Nr. 319, S. 385 
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Kunstsiofi-Folien 
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KÖRTING Hochfrequenz-Generator FIXUSG 
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Ohne Abschirmung zugelassen It. FTZ-Prüf- 
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Als Ergebnis jahrelanger praktischer Erfah- 
rung in eigenen Versuchswerkstätten und 
enger Zusammenarbeit mit Erzeugern und 
Verarbeitern von Kunststoff-Folien: 


Motor-Schnellschweißpressen 


mit automatischer Betätigung für rationelle 
und präzise Massenfertigung 


Universal-Kniehebel -Schweißpressen 


mit verstellbarem Schweißtisch für 3-dimen- 
sionale Verpackungen und Gebrauchsartikel 


Kniehebel-Schweißpressen 


mit bequemer Pedalbetätigung für vielseitigen 
Einsatz, auch für Metall- und Farbprägungen 


UFIX-Tiefziehpressen 


für Massenherstellung von Verpackungsdosen 
aus PVC-Hartfolien 


Fordern Sie Typenblätter, Kundendienstan- 
weisungen und Sammelpreisliste 
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SÜDDEUTSCHE APPARATE-FABRIK NÜRNBERG 
Abteilung der Standard Elektrizitäts - Gesellschaft AG 
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Fernsehen 
Von F. Kerkhof und Ir. W. Werner. Eindhoven 1954. Philips’ 
Technische Bibliothek. 510 S. m. 360 Abb., 2 Faltbildern und 28 S. 
m. Fotos. Preis geb. 28,— DM. 


Es ist ein gutes Zeichen für ein wissenschaftliches Werk, wenn nach nur 
drei Jahren eine neue Auflage notwendig wird. Das Buch von Kerkhof und 
Werner hat bei seinem Erscheinen eine so gute und wohlwollende Auf- 
nahme bei allen Fachleuten gefunden, daß es heute zu einem Standardwerk 
der Fernseh-Technik geworden ist. 


Die jetzt vorliegende erweiterte 2. Auflage bringt Anderungen ausschließ- 
lich an den Stellen, an denen die Technik in den letzten Jahren wesentliche 
Fortschritte gemacht hat. Das beziehtssich vorallem auf diefranzösische und 
belgische Zeilennorm und auf das Farbfernsehen, wobei jetzt ausführlich 
das „NTSC“-System behandelt wird. Die bewährte Darstellung der ersten 
Auflage wurde sonst im wesentlichen beibehalten; die Verfasser haben 
dabei dankenswerterweise die in der Zwischenzeit genormten Ausdrücke 
eingeführt. 


Ebenso wie die erste Auflage wird auch in Zukunft dieses Buch stets als ein 
klarer und wissenschaftlich exakter Ratgeber zur Hand genommen werden, 
dem weite Verbreitung zu wünschen ist. th. 


Laplace Transforms For Electrical Engineers 


Von B. J. Starkey. London 1954, Tliffe & Sons, Ltd. 279 S. m. 
57 Abb. und zahlr. Tab. Preis geb. 30 s. \ 


Die Sprache des Mathematikers ist oft für den Ingenieur schwer verständ- 
lich, und so kommt es, daß für seine Arbeit durchaus nützliche mathema- 
tische Methoden nur wenig Beachtung finden. Das trifft bis zu einem ge- 
wissen Grad auch für die Laplace-Transformation zu, obwohl sie für viele 
Probleme bei der täglichen Arbeit des Ingenieurs Lösungen anbietet, die 
eine erhebliche Zeitersparnis bedeuten. 


In dem vorliegenden Werk wird mit Erfolg versucht, die mathematischen 
Probleme und ihre Lösungen in einer speziell dem Elektro-Ingenieur ver- 
trauten Sprache zu bringen und dabei nicht mehr Voraussetzungen zu 
fordern, als für jede andere Arbeit des Ingenieurs auch notwendig sind 
(Grundbegriffe der Differential- und Integralrechnung, Rechnung mit 
komplexen Größen und Vektoranalysis). Der mathematische Text wird 
dabei immer wieder durch Beispiele aus der Elektrotechnik wirkungsvoll 
ergänzt, und ein besonderes Kapitel ist den praktischen Anwendungen der 
Laplace-Transformation gewidmet. 


Das gut ausgestattete und in seiner Darstellung vorzügliche Werk wird sich 
auch in Deutschland bald eines großen Leserkreises erfreuen. R. 


Lehrbuch der Hochfrequenztechnik Band I 


Von Fritz Vilbig. Leipzig 1953, Akademische Verlagsgesellschaft 
Geest & Portig K.-G. 908 S. m. 1135 Abb. Preis geb. 32,— DM. 


Was für die ältere Generation der HF-Ingenieure ‚Der Zenneck“‘ war, ist 
für die jüngere bis zu einem gewissen Grade ‚‚Der Vilbig‘“. Entsprechend 
den schnellen Fortschritten dieser Technik ist aus dem ursprünglich ein- 
bändigen Werk jetzt ein umfangreiches zweibändiges Werk geworden, von 
dem der erste Band in der 5. Auflage vorliegt. 


Der grundsätzliche Aufbau wurde beibehalten und durch zahlreiche Ergän- 
zungen erweitert. Leider vermißt man manches, was heute doch schon zum 
Allgemeingut des HF-Ingenieurs gehört. So ist z. B. für die bis 1945 er- 
schienenen Rundfunk- und Wehrmachtröhren Raum verschwendet worden, 
den man besser für moderne Empfänger- und Senderöhren der UKW- und 
Dezi-Technik benutzt hätte. Laufzeitröhren fehlen noch völlig. Ebenso 
wäre bei einer Neuauflage zu begrüßen, wenn moderne Spezialantennen 
mit der ihnen gebührenden Bedeutung behandelt würden. 


Diese Einschränkungen mindern aber den Wert des Buches nicht, zumal 
es bei der Behandlung von Spezialproblemen immer notwendig sein wird, 
weitere Literaturquellen mit heranzuziehen. Das Buch wird immer wieder 


gern wegen der Fülle des in ihm enthaltenen Materials zur Hand genommen 
werden. -th 


The Electronic Musical Instrument Manual 


Von Alan Douglas. London 1954, Sir Isaac Pitman & Sons, Ltd. 
221 S. m. 187 Abb. Preis geb. 30 s. 


Alle Freunde der elektronischen Klangerzeugung werden das vorliegende. 
gut ausgestattete Werk gern heranziehen, um einen Überblick über 
dieses heute so aktuelle Spezialgebiet zu bekommen. Nach einleitender 
Kapiteln über akustische und musikalische Grundfragen werden ausführ. 
lich die Methoden zum Erzeugen und Mischen elektrischer tonfrequentei 
Schwingungen sowie Verstärker- und Lautsprecherfragen behandelt. Vor 
besonderem Wert sind die Darstellungen auf dem Markt erhältliche: 
elektronischer Orgeln, die z. T. durch Schaltbilder ergänzt werden. Ro 
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